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Tiivistelmä 
Tässä opinnäytetyössä tutkitaan, mitä pedagogisia ratkaisuja keväällä 2013 yläkoulun 
suoritetusta astronomian opetuskokeilusta on havaittavissa ja mihin teoreettisiin 
viitekehyksiin nämä opetukselliset ratkaisut voidaan yhdistää. Tutkimus käsittelee 
tieteenhistorian luonnetta, tieteenhistorian merkitystä opetuksessa, tieteellisen ajattelun 
kehittymistä ja väittelyn hyväksikäyttämistä opetuksessa. 
Tutkimus osoittaa kirjallisuudesta, miksi tieteenhistorian luonteen käyttäminen 
opetuksessa on tärkeää. Tutkimuksen tuloksena esitetään lukion ensimmäistä fysiikan 
kurssia varten uudistettu opetuskokeilu, joka opettaa tieteenhistorian luonnetta 
ajatuskokeiden, väittelyn ja simuloidun kokeellisen työskentelyn avulla. Uudistettu 
opetuskokeilu käsittelee samaa aihetta, kuin alkuperäinen keväällä 2013 toteutettu 
opetuskokeilu: heliosentrisen ja geosentrisen mallin vastakkainasettelua. Aiheen 
historiallinen tausta selvitetään ja historiallista aineistoa käytetään hyväksi, jotta väittely 
vastaisi historiasta esille tullutta tieteellistä keskustelua. Uudistettua opetuskokeilua 
arvioidaan ja analysoidaan edelleen tutkitun teoriataustan pohjalta. 
Opetuskokeilun analyysin avulla opetuskokeilun historian integroimismalli on 
yleistettävissä muiden historiallisten revoluutioiden läpikäymien teorioiden opetukseen. 
Opetuskokeilun väittely muodostaa luokassa simuloidun tilanteen tieteellisen tiedon 
synnystä, jolloin oppimisen käsitteenmuutokset mukailevat historiallisten kriisien 
käsitteenmuutoksia. 
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Luku I 
1  Johdanto 
Keväällä 2013 toteutin 75 minuuttia pitkän opetuskokeilun Joensuun Normaalikoulussa 
yhdeksännen vuosiluokan viimeisillä fysiikan tunneilla aineenopettajien syventävän 
harjoittelun yhteydessä. Opetuskokeilun tarkoituksena oli tutustuttaa oppilaat 
Aurinkokunnasta löytyviin taivaankappaleisiin. Toteutin sen yhdistelemällä kolmea 
opetusmetodia: opettajakeskeistä historiallisiin materiaaleihin pohjautuvaa väittelyä, 
mallintamista leikin ja Ipadin avulla, sekä tietokoneavusteisena mallintamista Celestia-
planetaario-ohjelman avulla. Vapaamuotoinen raportti opetuskokeilusta on nähtävissä 
liitteessä A, jossa kerrotaan tarkemmin siitä, mitä osia ja minkä tyyppisiä mallintamisia 
oppilaat tunnilla suorittivat. 
Opetuskokeilussa Ptolemaioksen malli tietoisesti yksinkertaistettiin, jotta mallien 
arviointi yhdeksännen vuosiluokan tasolla tuottaisi tuloksena jonkinlaisen argumentin 
heliosentrisyyden puolesta käytettävän ajan puitteissa. Jos aikaa olisi ollut enemmän, 
olisi rinnalle voitu tuoda myös episyklin vaikutus planeetan liikkeeseen, jolloin 
väittelyssä olisi päästy samalle tasolle, kuin mitä itse historiassa 1600-luvun alun 
keskusteluissa käsiteltiin. Myöhemmin kuudennessa luvussa käydään läpi uudistettu 
opetuskokeiluehdotus, jossa myös tämä episyklin idea on otettu mukaan. Uudistetun 
opetuskokeilun mallien arviointi mukailee myös muilta osin tarkemmin historiallista 
taustaansa. 
Opetuskokeilu itsessään onnistui hyvin ja herätti keskustelua luokassa. Kysymykseksi 
heräsi, mitä elementtejä siinä oli käytetty ja löytyisikö näille tuntiopetuksen metodeille 
teoreettista taustaa? Jos teoreettinen tausta löytyisi, niin kuinka tätä opetuskokeilua 
pystyisi pedagogisesti kehittämään entistä tehokkaammin? Toisaalta onko mahdollista 
2 
yleistää opetusmetodin teoria niin, että samaa rakennetta pystyisi myös hyödyntämään 
muiden fysiikan aihealueiden opetuksessa? 
1.1 Opetuskokeilun tarkasteltavat opetukselliset ratkaisut 
Opetuskokeilusta (Liite A) on nähtävissä erilaisia hajanaisia opetuksellisia ratkaisuja, 
tapoja ja metodeja. Ensinnäkin opettamisessa käytettävästä materiaalista osa on 
historiallisia kaaviokuvia tai piirroksia, jotka eivät pelkästään väritä tunnin kulkua vaan 
myös sisältävät tietoa sen aikaisesta näkemyksestä planeettojen liikkeistä. Opettaja 
toimii Ptolemaioksen roolissa, jolloin voidaan käyttää eläytymistä historiallisen 
henkilön rooliin. Opettaja perustelee historiallisen hahmon näkemyksiä ja oppilaiden 
vasta-argumentointi synnyttää väittelyn luokkahuoneeseen, jossa oppilaat ja Ptolemaios 
ovat vastaväittelijöitä.  
Väittelyjakso loppuu Ptolemaioksen väitteeseen, jonka mukaan Aurinko pyörii Maan 
ympäri. Peruskoulun yhdeksännesluokkalaisilta on mahdotonta vaatia ymmärrystä siitä, 
miten planeetat liikkuvat taivaalla ja miten tuota liikettä voidaan kuvata erilaisin 
mallein, minkä vuoksi oppilaiden avuksi otetaan teknologia-avusteinen leikkiminen, 
jossa oppilaat muodostavat yksinkertaisen Aurinkokunnan luokkahuoneeseen (kuva 1.1) 
edustaen itse planeettojen liikettä. Maapallo-oppilas kuvaa taulutietokoneella planeetan 
liikettä, jolloin voidaan tehdä analogia, jossa luokkahuone toimii kiinteinä taustatähtinä. 
 
Kuva 1.1: Opetuskokeilussa muodostettiin leikkimällä Aurinkokunta. 
Leikin jälkeen oppilaat pystyvät hahmottamaan planeetan liikkeen taustatähtien suhteen 
ja kykenevät ymmärtämään käytettyjen mallien eron. Mallien käyttäytymistä testataan 
Maa-oppilas kuvaa 
kameralla 
ulkoplaneettaoppilasta 
Ulkoplaneettaoppilas 
kävelee hitaasti 
ympyräradalla 
Geosentrinen malli Heliosentrinen malli 
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tietokoneavusteisesti Celestia -planetaario-ohjelmalla (Celestia Development Team, 
2010), jolloin oppilaat pystyvät argumentoimaan Ptolemaioksen mallia vastaan 
planeettahavainnoilla.  
Opetuskokeilun pääopetusmenetelmä on väittelyyn pohjautuva opetus, jossa oppilaille 
syntyy implisiittisesti kuva myös tieteellisen tiedon rakentumisesta. Väittely ja 
tieteellisen tiedon luonne valittiin näkökulmaksi, koska niiden käyttämisestä löytyy 
aiempaa tutkimustietoa, joka on esitetty luvuissa 3 ja 4. 
Tietotekninen toteutus opetuskokeilussa oli tärkeä osa opetuskokeilua, koska se 
mahdollisti mallien esittämisen ja havaintojen tekemisen luokkahuoneessa. Toisaalta 
myös opettajan eläytyminen historialliseen hahmoon voi herättää oppilaiden 
motivaatiota, mutta sekään ei vaikuta erityisesti oppilaiden keskinäiseen 
vuorovaikutukseen, jossa oletan itse oppimisen tapahtuvan. Se, miten oppiminen on 
tapahtunut leikkimisen avulla, jätettiin pois, koska leikkiminen ei liity niin kiinteästi itse 
fysiikan historiaan tai tieteellisen tiedon luonteeseen. Leikkimisen tarkastelun 
poistaminen tässä tapauksessa on tehty enemmän ajatellen opinnäytetyön laajuutta ja 
asiasisällön eheyttä, kuin sitä, miten tärkeä osa kokonaisuutta leikkiminen oli. 
Lopullisesta uusitusta opetuskokeiluehdotuksesta leikkimistä ei ole poistettu, vaan se on 
jätetty uusittuun opetuskokeiluun ilman tarkempaa teoreettista taustaa. 
Kolmas näkökulma tämän opinnäytetyön tekemiseen tulee oppilaiden keskinäisen 
vuorovaikutuksen tarkkailusta. Oppilaat käyttivät usein lauserakenteita, jotka alkoivat 
sanalla ”jos”, jonka jälkeen seurasi pitkä selostus täysin hypoteettisesta tilanteesta, joka 
pyrki selittämään, miksi esille otettu väite ei pidä tai pitää paikkansa. Oppilaiden 
käyttämälle esitystavalle löytyi fysiikan historiasta useita esimerkkejä ja näitä 
esimerkkejä on nimitetty yleisesti ”ajatuskokeiksi”. Ajatuskokeiden tekeminen tarkoitti 
tässä opetuskokeilussa sitä, että aloimme käsitellä planeettojen liikkeitä olettamalla, että 
Maapallon pyörimisliike akselinsa suhteen on pysähtynyt, tai tarkastelemalla 
kysymystä: Mitä sitten, jos Maapallo olisi maailman keskipiste? Ajatuskokeet 
vaikuttivat olevan olennainen osa oppilaiden keskustelua, jolloin ne voisivat liittyä 
myös oppilaiden oppimiseen ja tieteellisen tiedon luonteeseen. Ajatuskokeisiin liittyvät 
tutkimukset ja niiden ympärillä käytyä keskustelua käsitellään luvussa 3.3. 
1.2 Tutkimuksen tavoite 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena on analysoida aiemmin tehdyn tieteenopetuksen 
tutkimuksen perusteella sitä, miten uudistetun opetuskokeilun eri osa-alueet 
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teoriataustaltaan edistävät oppimista ja miten näitä opetuksellisia ratkaisuja voidaan 
kehittää. Opinnäytetyössä hyödynnettävää tietoa pyritään käyttämään sen antamien 
näkökulmien ja työkalujen avulla, jolloin en tule asettamaan tutkimukselleni 
minkäänlaista tutkimuskysymystä, koska en halua rajoittaa laajan teoriapohjan 
hyödyntämistä. 
Opinnäytetyö koostuu teoriataustasta ja sen analysoimisesta luvuissa 2–4 ja 
historiallisten taustojen esittämisestä luvussa 5. Näiden jälkeen teoriataustan avulla on 
jäsennelty uusi opetuskokeiluehdotus luvussa 6.1. Historiallisen taustatiedon pohjalta 
muodostettu opetuskokeiluehdotus on analysoitu ja arvioitu tarkastellen sitä 
ajatuskokeiden, tieteellisen tiedon luonteen ja väittelyn näkökulmasta luvuissa 6.2 ja 
6.3. 
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Luku II 
2  Tieteenhistoria tieteidenopetuksessa ja 
fysiikanopetuksessa 
Ennen kuin siirrymme tarkastelemaan fysiikan opetusta historian avulla, on määriteltävä 
tarkemmin mitä tieteenhistorialla tarkoitetaan. Tieteenhistorian tutkimuksen 
vaikuttajana toiminut Thomas Kuhn kirjoittaa 1962 vuoden teoksessaan The Structures 
of Scientific Revolutions, kuinka tieteenhistorian luonnetta ei voida kirjoittaa toisiaan 
seuraavina inkrementteinä ja niiden löytämisen estävinä ympäristöllisinä esteinä, tai 
nykyajan tieteelliseen tietoon johtavana tapahtumasarjana. Sen sijaan, että 
tieteenhistoria pyrkisi selittämään kuka keksi ja milloin, ja mitä virhekäsityksiä silloin 
vallalla oli, on mielekkäämpää tutkia sitä, millä tavalla vallalla oleva tieteellinen tieto, 
nk. normaalitiede, vertautuu vanhempiin tieteellisiin käsityksiin. (Kuhn, 1994, ss. 15-
16) Kuhnin kirjaa arvostetaan positivistisen tiedenäkemyksen murskaajana, mutta se ei 
ollut ensimmäinen kerta kun positivismia arvosteltiin 1900-luvulla, jolloin Ludvik Fleck 
ja W. H. Watson esittivät jo omat vastineensa positivismille. (Toulmin, 2001, s. 5) 
Kuhnin (1994) tieteen paradigmojen muutokset alkavat kriisistä, jossa tieteentekijän 
näkemys maailmasta ei vastaa havaintoja. Kriisin purkautuminen tapahtuu ainoastaan 
silloin, kun joku katsoo asiaa uudesta näkökulmasta. Näkökulman ja selittävän teorian 
muutoksia Kuhn (1994) kutsuu yleisesti tieteen revoluutioiksi. Kaikkia tapahtuneita 
revoluutioita yhdistää se, että ne muuttavat laajasti tieteentekijöiden käsityksiä 
maailmasta ja saavat laajan joukon tieteentekijöitä näkemään tai havainnoimaan asian 
uudesta näkökulmasta. Revoluutiot ovat tapahtuneet erilaisissa konteksteissa niin, että 
tieteentekijöillä on ollut ajalleen ominaiset argumentit, tutkimusvälineet ja 
viitekehykset. Nämä revoluutiot jäävät usein tarkastelematta ja näkymättömiin 
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oppikirjoissa ja tieteen popularisoinnissa, joissa on yleensä vain viittauksia 
”aikaisempien kausien sankareihin”. (Kuhn, 1994, ss. 122-150) 
2.1 Tieteenhistorian ja filosofian rooli fysiikan opetuksessa 
Historian tapahtumien käyttäminen luonnontieteiden opetuksessa ei ole täysin itsestään 
selvä ja oppilasta palveleva opetusmetodi. Löytyy useita argumentteja varsin varhaiselta 
ajalta 1900-luvun alkupuolella Yhdysvalloista, joiden mukaan historiallisten 
kehyskertomusten ja esimerkkien käyttö voi olla haitallista opetuksessa. Brush (1974) 
osoittaa, että ensinnäkin tieteen luonne ei ole pysynyt historian varrella samana vaan on 
muuttunut ajan myötä, jolloin itse tieteellisen metodin opettamiseen historiallinen 
keskustelu antaisi väärän kuvan siitä, miten tutkimus etenisi nykypäivänä. Toisaalta 
historiallisen materiaalin esittelyn voidaan katsoa vievän aikaa opetuksessa ja antavan 
oppilaalle liikaa hyödyttömiä virikkeitä. (Brush, 1974, ss. 1164-1166) 
Ennen 1950-lukua Yhdysvalloissa tieteenhistorian avulla opettaminen ei kuulunut 
yleisesti opetussuunnitelmaan. Historioitsijoiden rooli tieteessä muuttui kuitenkin niin, 
että objektiivista luonnontieteiden tutkimusta tarkasteltiin myös filosofisten, 
psykologisten ja sosiologisten vaikutusten alaisena olevana yksilöiden subjektiivisena 
toimintana. Vasta subjektiivisten vaikutteiden ymmärrys luonnontieteiden 
rakentumisessa avasi mahdollisuudet historian käyttöön opetuksessa. Ensimmäisen 
fysiikan opetuksen julkaisun, joka käsitteli historian integroimista opetukseen, kirjoitti 
Alexandre Koyré 1930-luvulla. Se käsitteli sitä miten Galileota ei pidä pitää niinkään 
modernina kokeellisena fyysikkona vaan pikemminkin platonistina, joka tulkitsi 
havaintojaan Aristoteleen loogisen argumentoinnin välinein. (Brush, 1974, s. 1169) 
Ajatus tieteelliseen tiedon syntyyn vaikuttavista subjektiivisista ja objektiivisista 
tekijöistä muotoutui Kuhnin skeemaksi, jonka mukaan tieteen koulutuksen tarkoitus ei 
ole tuottaa skeptikkoja vaan luoda ongelmanratkaisijoita, jotka pystyvät 
työskentelemään käyttäen hyväksi mitä erilaisimpia teoreettisia raameja, joita 
ratkaisuihin voitaisiin tarvita. Kuhnin mukaan myös hyväksyttyjen totuuksien vääräksi 
todistaminen kuuluu tieteeliseen prosessiin, kuin myös ajatus, että monesti myös 
vaihtoehtoiset "oikeat" teoriat voivat käyttäytyä havaintojen valossa "väärin". 
Esimerkiksi teoreettisen fysiikan näkökulmasta Brush (1974) tulkitsee, että Paul Diracin 
mielestä voidaan tietoisesti pyrkiä yksinkertaisempiin ja kauniimpiin yhtälöihin, kuin 
mitä havainnot itsessään puoltaisivat. Brushin (1974) mukaan Einstein oletti myös 
teorian ohjaavan sitä mitä yritämme mitata. Tieteen historian muuttuessa 
subjektiivisemmaksi ja kaoottisemmaksi, historian opetukseen muodostui käsite Whig-
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historia, joka tarkoittaa sitä, että opettaja yksinkertaistaa historian kulkua ja oikaisee 
käytyjen keskustelujen etenemistä niin, että tieteen oikea teoria löytää lopulta aina 
painavimman argumentin puolellensa. (Brush, 1974, ss. 1170-1171) 
Humaanisen näkökulman ensimmäinen aalto vaikutti pääasiassa Yhdysvalloissa kylmän 
sodan aikoihin. Neuvostoliiton menestys Sputnik-avaruusluotaimen kanssa aiheutti 
huolta siitä, että Yhdysvallat jäisi jälkeen tieteenkoulutuksesta. Tieteen humanismi 
tarkoitti silloin sitä, että Yhdysvalloissa haluttiin kouluttaa valistuneita kansalaisia, joille 
opetettaisiin tiedettä tieteenhistorian näkökulmasta. Syntyi kaksi mallia, joista toisessa 
historia esiintyi vain oppikirjoissa päälle liimattuna yksinkertaisena kiiltokuvana, eli 
niin kutsuttuna whig-historiana, ja toisessa pyrkimyksenä oli integroida historia 
tieteenopetukseen. (Spiliotopoulou-Papantoniou & Agelopoulos, 2009, ss. 1154-1155) 
Matthews (1994) tiivistää sitä, miten 90-luvulle mentäessä tieteenhistorian ja -filosofian 
opetuksen jopa nähtiin olevan kriisissä, koska ne olivat vieraantuneet täysin 
kulttuurisista, uskonnollisista, maailmankatsomuksellisista ja sosiaalisista tekijöistä, 
joiden puuttuminen nähtiin syynä siihen, miksi tieteiden opiskelu väheni 
Yhdysvalloissa. Samalla myös huomattiin, että tieteellinen luku- ja kirjoitustaito alkoi 
hävitä, kuin myös koulutettavien opettajien määrä alkoi laskea. Useammassa maassa, 
kuten Britanniassa, Alankomaissa ja Kanadassa ehdotettiin vakavasti tieteenhistorian ja 
-filosofian tuomista tieteenopetukseen, vaikka ymmärrettiin myös, että se ei ratkaisisi 
koko ongelmaa. Matthews (1994) näkee tärkeänä myös sen, että opettajilla on 
kompetenssia opettaa tieteen luonnetta ja ymmärtää miten se rakentuu. (Matthews, 
1994, ss. 1-13)  
Monkin ja Osbornen (1996) mukaan tieteen historian- ja filosofianopetus integroituna 
tieteenopetukseen päälleliimattuna ei koskaan tulisi herättämään tiedon luonteeseen 
liittyviä ydinkysymyksiä, kuten mistä tiedämme, ja mitä todisteita meillä tästä on? 
Toiseksi myöskään oppilaiden konstruktiivinen oppiminen ei toimi, jos ilmiöiden 
selittämiseen ei käytetä vaihtoehtoisia ”hylättyjä” malleja. (Monk & Osborne, 1996) 
Historian ja tieteenluonteen opetuskokeilut ovat kuitenkin kohdanneet paljon 
vaikeuksia, koska vain harva kokeiluista onnistuu ja poikkitieteellistä keskustelua 
tiedeaineiden opettajien, historian tutkijoiden ja filosofian tutkijoiden välillä on vaikea 
muodostaa niin, että keskustelu näiden ryhmien välillä onnistuisi tasapuolisesti (Monk 
& Osborne, 1996, ss. 407-408).  
Monk ja Osborne (1996) esittävät historian ja tieteen filosofian opettamiseksi mallia, 
jossa yhdistetään konstruktivismi, yksilön kielellinen kehitys ja epistemologinen 
tarkoituksellisuus. Monkin ja Osbornen lähestymismalli lähtee liikkeelle 
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konstruktivismista, eli ajatuksesta siitä, että oppijan kaikki tieto rakentuu aiemmin 
opitun tiedon pohjalle. Konstruktivismi on noussut 90-luvulle mentäessä yhdeksi 
tärkeimmäksi opetusta ohjaavaksi periaatteeksi, jossa oppilas ei ole luokkaan tullessaan 
tyhjä taulu vaan hänellä on ennakkokäsityksiä ja aiempaa tietoa opeteltavasta asiasta. 
Oppilas oppii rakentamalla ja korjaamalla vanhaa tietoaan, jolloin opettajan on tärkeää 
ottaa ennakkokäsitykset ja -tiedot huomioon. Konstruktivismin kehittyessä on tullut 
ainakin selväksi, että se on kartoittanut aivan uudella tavalla oppijan mahdollisia 
käsityksiä, tietoa ja näkökulmia opiskeltavasta asiasta. (Monk & Osborne, 1996, ss. 
411-412) 
Toinen Monkin ja Osbornen (1996) näkökulma on se, että oppilaan yksilökohtainen 
tieteellinen ajattelu seuraa historiallista tieteiden kehitystä ja siinä kohdattuja 
käsitteellisiä muutoksia. Kolmantena näkökulmana on ne seikat, mitkä 
epistemologisesti oikeuttavat opettajan esittämän tieteellisen tiedon. (Monk & Osborne, 
1996, ss. 411-414) Epistemologialla tarkoitetaan sitä, mihin tieteellinen tieto perustuu, 
miten määritellään tieteellinen tieto tai minkälaisia arvoja ja oletuksia se sisältää 
(Deng,Tsai,& Chai, 2011, s. 962).  
Monkin ja Osbornen (1996) malli luokassa etenee seuraavasti: ensimmäiseksi 
alkutilanne, johon opetettava ilmiö tulee vaikuttamaan, esitellään. Oppilaat muodostavat 
tämän jälkeen ennusteen siitä, miten alkutilanne tulee etenemään, ja vasta sitten 
tarkastellaan historiallista aineistoa aiheesta ja kokeillaan tilannetta kokeellisesti. 
Kokeellisista tuloksista nähdään, mitkä todisteet puoltavat mitäkin ajatusta. (Monk & 
Osborne, 1996, ss. 414-415) Kaavio Monkin opettamisprosessista on hahmoteltu 
kuvaan 2.1. 
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Opetusvaihe Opettaja Oppilas Tulos 
1. Esittely  Ilmiön esittely  
2. Ajatuspaja  
Oppilaiden 
ideoiden 
työstäminen 
 
  
Idea 1     Idea 2    
Idea 3 
Erilaisia malleja 
selittämään 
ilmiötä 
3. Historiallisen 
näkökulma 
Esittää 
historiallisia 
malleja ilmiön 
selityksestä 
  
4. Koeasetelman 
suunnitteleminen 
 
Testaustapojen 
suunnittelu 
Oppilaiden 
kokeellisia 
asetelmia mallin 
testaamiseksi 
5. Tieteellinen 
näkemys ja 
kokeellinen 
työskentely 
Opettaja esittelee 
käytettävän 
koeasetelman ja 
sillä testattavan 
tieteellisen mallin 
  
  
Kokeellinen 
työskentely 
Kokeellisia 
tuloksia 
6. Tarkastelu ja 
arviointi 
 
Mallin 
toimivuuden 
arviointi ja 
todistusaineiston 
vertaaminen 
 
Kuva 2.1: Opetusmalli ilmiön selittämisestä historiallisen näkökulman avulla 
(Monkia ja Osbornea 1996 mukaillen). 
Erityisesti opetusmateriaalien käytön tulisi esittää myös tieteellisen tiedon luonnetta 
(Adb-El-Khalick & Lederman, 2000, s. 689). Spiliotopoulou-Papantonioun ja 
Agelopoulosin (2009) mukaan siirtyminen tieteenluonteen, -historian ja -filosofian 
integroimiseen tieteen opetukseen vaatii opettajakoulutukselta erityisesti huomiota 
siihen, miten tulevat opettajat luovat historiaa hyödyntäviä opetusmateriaaleja 
oppilaille. Useimmin tutkimukset tähän mennessä ovat keskittyneet siihen, minkälaisia 
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käsityksiä tai uskomuksia opettajaopiskelijoilla on tieteen historiasta. (Spiliotopoulou-
Papantoniou & Agelopoulos, 2009, s. 1156) 
Oppilaat eivät välttämättä ymmärrä mitkä keskustelut kuuluvat ylipäätänsä tieteellisen 
tiedon piiriin tai millä tavalla esimerkiksi keskustelut kreationismista, lihansyönnistä tai 
ilmastonlämpenemisestä voivat olla epätieteellisiä, ja tässä mielessä epistemologiset 
näkökulmat ovat erityisen tärkeitä tieteen opetuksessa.  (Monk & Osborne, 1996, s. 
409)  
Guerran (2013) mukaan yleisesti tarkasteltuna tieteen maine, historia ja käsitys siitä, 
mikä tieto kuuluu tieteen piiriin, on populaarikulttuurissa ja mediassa ailahteleva. Kuva 
tieteestä on saanut myös negatiivisia vaikutteita erilaisista kulttuurillisista ääri-ilmiöistä, 
kuten relativistisesta tieteenfilosofiasta, voimakkaan ohjelman sosiologien (engl. strong 
program sociologists) Natsi-filosofiasta, skientologiasta ja muista erilaisista 
fundamentalistiryhmittymien ajatuksista. Näiden ajatusten edustajien vaikutus 
maailmalla on globalisaation yhteydessä laajentunut, jolloin tällaisten ilmiöiden 
ymmärtämiseen tarvitaan myös historiallista ymmärrystä ja medianlukutaitoa. Median 
läpi tulevasta tieteenkuvasta vain 0,5 % on normaalitiedettä jolloin ihmisten ymmärrys 
tieteen tehtävästä voi helposti vääristyä. (Solbes & Traver, 2003) Stereotypia 
eristäytyneistä, laboratoriossa viihtyvistä neroista, jotka tietävät kaiken (Kuhn, 1994, s. 
19) ja ovat uhranneet koko elämänsä tieteen nimessä, ei välttämättä edesauta oppilaiden 
tulevaisuuden suunnitelmien realistista arviointia luonnontieteiden parissa. 
(Guerra,Marco,& Reis, 2013, s. 1487)  
Michael Matthewsin mukaan tieteen historia ja filosofia kuuluu osaksi myös teknillisten 
opistojen tieteenopetusta, koska se auttaa ymmärtämään miten eri teorioita ja lakeja 
tulisi arvioida ja miten ne syntyvät. Matthews näkee tieteenhistorian ja -filosofian 
hyvänä loogisena ja analyyttisenä harjoitteena erityisen haastavaan päättelyyn ja 
kriittiseen ajatteluun. Tieteenhistorian ja -filosofian tulisi myös auttaa opettajaa 
kehittämään rikkaamman ja täydemmän ymmärryksen tieteestä. Opettaja pystyy jopa 
käyttämään tieteenhistorian kehityskulkua hyväkseen arvioidessaan oppilaiden 
virhekäsityksiä ja oppimisongelmia. (Matthews, 1994, ss. 8-11) 
Tieteenhistoriaa voidaan pitää fysiikan opetuksessa myös motivoivana tekijänä, koska 
se antaa oppilaalle mahdollisuuden tutustua tieteen filosofiaan ja sen kehitykseen, mutta 
tämä aiheuttaa haasteita opettajalle, koska tietämys tieteenharjoittajien ajattelutavasta ja 
tietämyksestä teettää töitä (Kubli, 2005, s. 138). Kublin (2005) teettämän tutkimuksen 
mukaan historian käyttäminen fysiikan opetuksessa vaikuttaa oppilaiden motivaatioon 
ja tuntiaktiivisuuteen. Kublin pyrkii opetuksessaan käyttämään erilaisia historiaa 
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integroivia opetusmetodeja, kuten historiallisen kokeen toistamista luokkahuoneessa, 
historiallisten lähteiden tarkastelua ja historiallista tarinankerrontaa opetuksen 
lähtökohtana.  
Tässä opinnäytetyössä tieteenhistorian ajatellaan toimivan opetuksen tukena niin, että 
oppilaat voivat ymmärtää sen kautta paremmin tieteenluonnetta. Tieteenhistoria antaa 
esimerkkejä, jotka liittyvät samoihin käsitteellisiin ongelmiin, joita oppilailla voi olla ja 
toimii motivoivana tekijänä oppilaalle avaten samalla tieteentekemisen sosiaalista 
ulottuvuutta. Itse tieteenhistorian oppiminen ei ole tavoite. Jos luonnontieteiden opettaja 
ei ole opetuksessa täysin perehtynyt luonnontieteidenhistoriaan, on mahdollista, että 
fysiikan opetus ei integroidu historian opetuksen kanssa. 
2.2 Historia osana suomalaista fysiikanopetusta 
Suomalaisen perusasteen opetussuunnitelmien perusteissa ei mainita historian 
käyttämistä opetuksessa, mutta sen mukaan oppilaalle tulisi antaa valmiudet 
”keskustella ja kirjoittaa fysiikan tiedonalaan kuuluvista asioista” oikein käsittein 
(Opetushallitus, 2004). Lukion opetussuunnitelman perusteissa historia mainitaan 
fysiikan ensimmäisen kurssin kohdalla. Tieteelliseen keskusteluun pyrkivä opetus vaatii 
oppilaalta taitoja, joissa ”oppilas tiedostaa ja kyseenalaistaa ennakkokäsityksiään” ja 
tarkentaa maailmankuvaansa uusien hankkimien tietojensa perusteella, sekä osaa 
keskustella kokeellisesti hankitusta tiedosta. Opetuksen tavoitteisiin kuuluu ”ymmärtää 
kokeellisen toiminnan ja teoreettisen pohdiskelun merkitystä luonnollisen tieteellisen 
tiedon muodostumisessa” ja oppilaan tulisi pystyä ratkaisemaan ”luonnontieteiden alaan 
kuuluvia ongelmia fysiikan lakeja ja käsitteitä luovasti hyväksi käyttäen”. 
(Opetushallitus, 2003, ss. 144-145) 
Ensimmäisen lukion fysiikka luonnontieteenä -kurssin sisältö ja tavoitteet määräytyvät 
opetussuunnitelman perusteiden mukaan niin, että oppilaan tulee motivoitua syventävän 
fysikaalisen tiedon hankinnasta, tutustua maailmankaikkeuden rakenteiden 
peruskäsitteisiin ja ymmärtää, ”kuinka luonnontieteellinen tieto rakentuu kokeellisen 
toiminnan ja siihen kytkeytyvän mallintamisen kautta”. Keskeisissä sisällöissä on 
mainittu ”fysiikan merkitys historian eri vaiheissa ja nykyaikana”. (Opetushallitus, 
2003, s. 145) 
Tämän tutkielman painopiste astronomia on harvinainen aihe kouluopetuksessa, vaikka 
se on muokannut maailmankuvaamme ehkä enemmän, kuin mikään muu tiede. 
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Astronomian voidaan katsoa olevan tärkeä linkki oppilaalle hahmottaa kokonaisuutta 
siitä, miten koko tieteellinen maailmankuva muodostuu (Hannula, 2005, ss. 1-2).  
Suomalaisessa opettajankoulutuksessa astronomia esiintyy valinnaisilla kursseilla, jotka 
sisältävät useimmiten harjoitustehtäviä ja luentoja, vaikka koko tieteenala perustuu 
havainnointiin ja teknologisiin mittausvälineisiin. Esimerkiksi luokanopettaja-
koulutuksessa asiasisältöinä ovat Maapallo, avaruus ja kausittaiset ilmiöt kuten 
vuodenajat. (Hannula, 2005, s. 7) Tämän tutkielman seuraavissa luvuissa tullaan 
tarkastelemaan miksi astronomian historiaa voidaan pitää hyvänä esimerkkinä siitä, 
miten tieteellinen maailmankuva rakentuu ja muuttuu. 
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Luku III 
3  Tieteellisen ajattelun kehittyminen tieteen historiassa ja 
luokkahuoneessa 
Se, mitä ymmärretään tieteelliseksi ajatteluksi ja tieteelliseksi tiedoksi on muuttunut 
ajan kuluessa. Tieteellisen tiedon luonne (engl. NOS, the Nature of Science) kehittyi 
1900-luvulla loogisesta empirismistä hyvin laajoihin ja moniselitteisiin tulkintoihin 
siitä, minkälainen tieto kuuluu tieteellisen ajattelun, epistemologian ja tieteellisen 
keskustelun piiriin. Vuonna 1949 Robert Mertonin johdosta tieteenluonne sai 
ensimmäisiä sosiologisia näkökulmia, minkä jälkeen luvussa 2 käsitelty Kuhnilainen 
ajattelu sekoitti edelleen tieteellisen tiedon määritelmää sosiaalisilla elementeillä, joita 
aiemmin olisi pidetty irrationaalisina ja tieteen epistemologian ulkopuolisina 
elementteinä. (Adb-El-Khalick & Lederman, 2000, ss. 666-667) 
Kuhnilaisesta ajattelusta seurasi kattava tieteenluonteen tutkimus, joka johti myös 
aikoinaan Strong Program -ajatteluun, joka pyrki löytämään sosiologian keinoin 
määritteitä, joilla voitaisiin tuomita asiat tieteellisiksi faktoiksi tai valheellisiksi 
väittämiksi. Tieteellisen tiedonluonne muuttui 1900-luvun alun tieteellisen metodin 
määritelmästä laajemmaksi termiksi, johon kuului tieteen muuttuvuus, tiedon julkisuus, 
toistettavuus, suureellisuus ja mitattavuus, todennäköisyys, sekä humanistinen 
historiallinen, holistinen ja empiirinen näkökulma. 1980-luvulla yleistyi ymmärrys 
teorian roolista havaintojen tekemisessä ja siitä miten ihmisen luovuus liittyy 
tieteellisen selityksen muodostamiseen. Tieteellisten yhteisöjen sosiaalista rakennetta ja 
tieteellisten väittämien kielellistä rakennetta alettiin pitää myös oleellisena osana 
tieteenluonnetta. (Adb-El-Khalick & Lederman, 2000, ss. 667-668) 
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Opettajien käsitykset tieteen luonteesta eivät ole kuitenkaan kehittyneet samaan tahtiin, 
kuin tieteenfilosofian keskustelu. Adb-El-Khalickin ja Ledermanin mukaan tutkimukset 
osoittavat, että opettajien ymmärrys tieteellisen tiedon luonteesta on hyvin usein 
puutteellista. Opettajien käsitykset tieteellisen tiedon luonteesta ovat positivistisia ja 
ideaalisia näkemyksiä, jolloin moni opettajista ajattelee, että tieteellinen tieto ei olisi 
millään tavoin epävarmaa. Opettajien 60-luvulle jääneet näkemykset aiheuttavat 
ongelmia opetuksessa ja tutkimusten valossa vaikuttavat heikentävästi oppilaiden 
ymmärrykseen, kiinnostukseen ja asenteisiin luokkahuoneessa. Opettajien toteuttama 
tieteellisen tiedon luonnetta koskeva opetus ei välttämättä tavoita käsitteellisen 
ymmärryksen tasoa vaikka opettajien oma käsitteellinen ymmärrys muuten olisi riittävä. 
(Adb-El-Khalick & Lederman, 2000, ss. 669-670)  
Mitä sitten on oikea tieteellinen tieto ja miten sen luonnetta tulisi opettaa? Beckin ja 
Kauffmannin (1994) mukaan ei tule olettaa naiivisti, että kaikki oppikirjojen tarjoama 
tieto on haitallista opetukselle, ja että oppikirjojen tieto estäisi tieteelliseen tietoon 
pyrkivän tehokkaan ajattelun. Beck ja Kauffman (1994) tarkoittavat tieteelliseen tietoon 
kykenevällä tehokkaalla ajattelulla sitä, miten oikeat asiat yhdistetään ja päädytään 
merkitykselliseen johtopäätökseen. Teorian tai löydöksen vahvistamiselle tarvitaan 
useita argumentteja, ei vain kahta tai muutamaa, ja siihen tulisi aina liittyä kokeellista 
työskentelyä. Tämän kaiken sisällyttäminen opetukseen ei ole useinkaan resurssien 
mukaista. Vaikka kriittinen ajattelu olisikin oleellinen osa tieteellistä ajattelua, niin 
siihen kuuluu myös aiemmin hankitun epäluotettavan tiedon yhdistelemistä ja sen 
tiedon käyttämistä luovalla tavalla. (Beck & Kauffman, 1994) 
TAIDE 
ETIIKKA 
FILOSOFIA 
TIEDE USKONTO 
Kuva 3.1: 1981 vuoden National Academy of Sciencen julistus 
tieteellisen tiedon ja uskonnollisen tiedon päällekkäisyydestä 
(Beck & Kauffman, 1994, s. 924) 
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Beck ja Kauffman (1994) huomauttaa, että tieteellinen tieto syntyy alttiina erilaisille 
vaikutteille, jotka eivät kuulu lainkaan tieteellisen etiikan piiriin. Näistä esimerkkeinä he 
mainitsevat mm. kylmäfuusion keksimisen tai evoluutioteorian kehittämisen. 
Harhakäsitys kylmäfuusion mahdollistamisesta 1980-luvun lopulla syntyi sosiaalisen 
painostuksen seurauksena, kun tutkijoiden halu löytää uusi energiantuotantomuoto ylitti 
kriittisen ajattelun tarpeen. Toisaalta tutkijan motiivit voivat olla peräisin puhtaasti 
uskonnollisista syistä, kuten evoluutioteorian tapauksessa. Esimerkiksi Louis Pasteur 
pyrki todistamaan, että mikro-organismien syntyminen spontaanisti orgaanisista 
dekompostoituneista materiaaleista olisi mahdotonta ja näin ollen myös evoluutioteoria 
olisi virheellinen. (Beck & Kauffman, 1994, ss. 923-924) 
Douglas Duncan (2012) pyrki parantamaan oppilaiden käsityksiä tieteellisen tiedon 
luonteesta perinteisen astronomian opetuksen rinnalle tehdyllä tieteen luonnetta 
eksplisiittisesti painottavalla opetuskokeilulla. Oppilaiden tehtävä oli erotella 
pseudotieteitä, tieteitä ja henkilökohtaisia asenteita tietokoneavusteisella äänestyksellä. 
Tulokset olivat rohkaisevia: opetus korjasi oppilaiden virhekäsityksen siitä, että tieteen 
tekijällä tulisi olla luontainen kyky tehdä tiedettä, ja että tuo kyky kuuluisi vain osalle 
ihmisistä. Samalla oppilaat oppivat erittelemään normaalin tieteellisen tiedon 
pseudotieteistä, tekemään lähdekritiikkiä ja motivoituivat opiskelemaan lisää 
astronomiaa joko muilla mahdollisilla kursseilla tai oman ajan puitteissa (Duncan & 
Arthurs, 2012).  
Tässä opinnäytetyössä tutkitaan tieteenhistoriasta tunnistettavia ajattelutavan muutoksia. 
Muutosten aiheuttamat tieteellisen ajattelun uudet raamit, tulisi nähdä myös tärkeäksi 
osaksi opetusta. Tieteellisen tiedon luonne tulisi rakentaa oppilaille myötäillen samoja 
reittejä, kuin itse tieteellinen tieto on rakentunut historiassa. Nykyinen tieteidenopetus 
rakentuu Monkin ja Osbornen (1996) mukaan enemmän sellaisille tieteellisen tiedon 
prosesseille ja tuotteille, jotka eivät rakennu samalle epistemologiselle pohjalle kuin 
tieteellinen tieto itse (Monk & Osborne, 1996, ss. 407-411). 
3.1 Tieteellinen ajattelu ja oppiminen 
Tieteellisen ajattelun käsitteelliset muutokset historian varrella on tiedostettu melko pian 
muutosten myötä, mutta vasta 1990-luvun alussa psykologian kehittymisen johdosta 
näitä ajatusmallien muutoksia on voitu alkaa tutkimaan ja määrittelemään tarkemmin. 
Kognitiivisen psykologian keinoin voidaan mallintaa tarkemmin ihmisen kognitiivisia 
kykyjä, kuten esittämistä, ongelmanratkaisua ja arviointia. Aiempaan tieteenhistorian 
tutkimukseen on oikeellisuuden ja löydösten arviointiin liitetty myös tieteellisen tiedon 
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kehitys, johon kuuluu kaikkien kolmen, psykologian, filosofian ja historian 
tutkimusmenetelmiä. (Nersessian, 1992a, ss. 3-5) 
Thomas Kuhnin näkemykseen tieteenhistorian ja -ajattelun kehittymisestä liittyy 
ajatuskokeiden käyttäminen uusien käsitteiden ja näkökulmien löytämiseksi. 
Ajatuskokeen tehtävä on tukea epäloogisen tiedon eliminointia ja näyttää niitä 
käyttävälle tieteenharjoittajalle missä ristiriidat syntyy. Eliminointiprosessissa voidaan 
päästä tieteelliseen tietoon ja toisin kuin tieteellisen löydön kautta, siinä ei vaadita 
välttämättä edes empiiristä koetta itse luonnossa. (Kuhn, 1977, ss. 240-242) 
Kuhn (1977) yhdistää tämän ajatuksen myös oppimiseen tarkastelemalla Jean Piaget’n 
tekemiä kokeita lapsien liikkeen käsityksen rakentumisesta ja vertaa sitä antiikin 
Kreikan aikaisen ajattelun siirtymisestä käsittelemästä pelkän keskimääräisen nopeuden 
sijaan myös hetkittäistä nopeutta. Olennaista oppimiselle näissä lapsien suorittamissa 
kokeissa oli se, että lapselle piti muodostua oma käsitys nopeuden määritelmästä.  Lapsi 
muodosti ymmärryksen siitä, kuinka epäselvä ensikäsitys voi olla joissain leikkiautoilla 
toistetuissa tilanteissa. Lopulta lapsi löytää ristiriidan oman määritelmänsä ja 
ajatuskokeen välillä hänelle asetettujen kysymysten valossa. Tämä sama lapsille tehty 
koe on siis toistunut hieman monimutkaisemmassa muodossa aiemmin historiassa 
Galileon kirjassa Dialogue concerning the Two Chief World Systems, jossa Galileo 
pohtii vinossa ja suoraan putoavien kappaleiden nopeuksien eroja. (Kuhn, 1977, ss. 243-
244) 
 
 
 
Kuhn (1994) selostaa kirjassaan tieteellisten vallankumousten rakenne Piaget’n lapselle 
asettamista kokeista. Lapselle näytettiin punainen ja sininen leikkiauto, joita liikutettiin 
 
C 
A B 
b) a) 
Kuva 3.2: Yksi osa Piagetin nopeustestistä (a) ja Galileon ajatuskoe putoaville 
kappaleille (b). 
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useasti samanpituisen matkan rinnakkain erilaisilla nopeuksilla. Toisessa tapauksessa 
autoja liikutettiin eripituisia matkoja, mutta autot saivat liikkua tismalleen yhtä kauan. 
Viimeiseksi autojen annettiin kulkea mielivaltaisesti erilaisia ajan pituuksia ja matkoja. 
Jokaisen ”kilpa-ajon” jälkeen Piaget kysyi lapselta, kumpi auto oli liikkunut 
nopeammin? (Kuhn, 1994, ss. 243-246) 
Piaget otti erityishuomioon lapset, jotka aluksi määrittelivät nopeamman auton sen 
perusteella, kumpi niistä ylitti maaliviivan ensimmäisenä. Näille lapsille annettiin 
tehtäväksi arvioida autojen nopeuksia silloin, kun ne kummatkin saavuttivat maaliviivan 
yhtä aikaa, vaikka toinen autoista lähti myöhemmin liikkeelle. Lapsi saattoi silloin 
sanoa myöhemmin lähteneen auton liikkuvan nopeammin. Piaget’n tehdessä toiselle 
autolle yhä myöhäisemmän lähdön niin, että leikkiauton piti liikkua rajusti toiseen 
autoon nähden pystyäkseen ylittämään maaliviivan samaan aikaan, lasten vastauksiin 
syntyi enemmän epävarmuutta. (Kuhn, 1994, ss. 243-246) 
Lapselle syntyy haastattelujen perusteella jatkuva epäselvyys (engl. perpetual 
blurriness), joka näkyy niin, että lapset pystyvät muodostamaan mielessään kaksi 
erilaista oikeaa, mutta ristiriitaista vastausta. Näiden kahden oikean käsityksen, 
hetkellisen ja keskinopeuden käsitteen, voidaan antaa törmätä, kun lapselle annetaan 
verrattavaksi kaksi autoa, joista hetkellisesti hitaammin liikkuva ylittää maaliviivan 
ensimmäisenä. Lapsi kokee, että kummatkin autot ovat nopeampia kuin toinen. 
Tilannetta toistettaessa useammin, moni lapsista voi oppia hetkellisen nopeuden 
kaltaisen käsityksen siitä, kumpi autoista on nopeampi. (Kuhn, 1994, ss. 243-246) 
Samalla tavalla, kuin Piaget’n testaamat lapset määrittelivät nopeuden, myös Aristoteles 
määritteli sen, kumpi kahdesta mielivaltaisesta kappaleesta on nopeampi. Aristoteles 
perusteli sen sillä, kumpi kappaleista liikkui saman matkan ensin. Aristoteleen näkemys 
nopeudesta tarkoitti siis samaa kuin muutos itsessään, ja nopeus tarkoitti aina samaa 
asiaa kuin keskinopeus nykyisin. Aristoteleen määritelmä kuitenkin toimi useimmissa 
tapauksissa, mutta se ei ollut aivan eheä kaikilta osin. Jos tarkastellaan kuvan 3.2b 
kolmion muotoista alustaa, jonka korkeimmasta nurkasta päästetään kaksi kitkatonta 
kappaletta liikkumaan vapaasti, niin silloin janaa CB kulkevan vaunun tulisi liikkua 
nopeammin pisteessä B, kuin toisen vaunun pisteessä A, koska vaunu CB saavuttaa 
pisteen B nopeammin.  
Kuhn (1977) kertoo, kuinka Galileon kirjoittamassa Dialoguessa ehdotetaan ratkaisuksi 
sitä, että tulisi määritellä tietty etenemismatka, jolla tilannetta tarkastellaan. 
Etenemismatkan määritteleminen on ongelmallista, koska pituus CB janalla CA voidaan 
valita eri kohdista, jolloin saadaan vastaukseksi eri nopeuksia. Toisaalta, jos valitsemme 
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CB pituisen matkan mahdollisimman alhaalta janaa CA, ei kappaleen nopeus tule CA-
janalla koskaan ylittämään vaunun CB nopeutta. Toisaalta Galileon aikana oli yleisesti 
tiedossa, että saman korkeuden aiheuttama kiihtyvyys kappaleille tuottaa aina saman 
loppunopeuden, jolloin kappaleiden nopeudet pitäisivät pisteissä B ja A olla täsmälleen 
samat. Jälleen erilaiset vastaukset, jotka kaikki ovat loogisia, synnyttävät jatkuvan 
epäselvyyden.  (Kuhn, 1977, ss. 246-251) 
Edellä syntyy samankaltainen ristiriita kuin Piaget’n lapsikokeiden tapauksessa, ja 
Dialoguessa Galileo pääsee johtopäätökseen siitä, että kappaleen nopeutta voidaan 
tulkita hetkellisesti tai jollain aikavälillä. Näiden kahden määritelmän avulla voidaan 
sanoa, kumpi kappaleista on nopeampi. (Kuhn, 1977, ss. 246-251) Galileon päättely 
ajatuskokeen avulla siis pääsee samaan lopputulokseen, kuin lasten kokeellinen 
työskentely, kun ajatuskokeiden tukena on myös vähän laajempi tietopohja. 
Nersessianin mukaan oppilaiden näkemykset heijastelevat historiallisten näkemysten 
piirteitä, joista ehkä selkein esimerkki on Aristoteleen voiman käsite ”impetus”. Impetus 
on löydettävissä oppilaiden käsityksistä yhä uudelleen, kun tarkastellaan oppilaiden 
virhekäsityksiä nykyaikana. Nersessianin (1989) mukaan on hyödyllistä verrata sitä, 
miten tieteentekijöiden mallin esittämisen rakentaminen etenee verrattuna siihen, miten 
oppilaat esitettävän tietonsa rakentavat, koska tieteentekijöiden esityksistä on nähtävissä 
samoja virhekäsityksiä kuin oppilailla. (Nersessian, 1989, s. 165) 
Nersessian pyrkii käsitteellistämään tieteellistä prosessia oppilaan aivoissa ajatuskokeen 
suorittamisena (engl. thought experimenting), joka on alakäsite Nersessianin 
muodostamalle mental modeling oppimisprosessille. Tieteen historiassa on nähtävissä 
empirismin ja rationalismin vaiheita, jolloin vaiheiden käymiä prosesseja voidaan 
soveltaa yleisesti tieteen opetuksessa. (Nersessian, 1992b, ss. 291-292) Nersessian 
(1992b) tulkitsee, että Kuhn näki aiemmin ajatuskokeen käsitteen tulevan erityisen 
hyödyllisiksi käsitteellisissä kriiseissä ja käsitteiden uudelleenmuodostuksissa. 
(Nersessian, 1992b, s. 299)  
3.2 Revoluutioiden määrittely ja analysointi 
Kuhn (1977) määrittelee revoluution niin, että kyseessä on historiallinen prosessi, jossa 
olemassa oleva tieto näyttäytyy niin ristiriitaisesti, että syntyy kriisi. Kriisi nostaa 
ristiriitaisen tiedon huomion keskipisteeksi, jolloin tieteellinen ristiriitainen tieto pystyy 
kehittymään enää vain siten, että aiemman tiedon käsitteet muodostetaan uudelleen. 
(Kuhn, 1977, s. 263) Nersessianin (1989) näkökulma revoluutiosta tarkastelee Kuhnin 
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määritelmää tarkemmin olosuhteita, joita tarvitaan käsitteellisen muutoksen 
syntymiselle.  
Sen sijaan, että käytettäisiin vain kuvailevia määritelmiä, kuten ”palaset loksahtavat 
kohdalleen” (Kuhn, 1994) tai hahmopsykologian keinoja, Nersessian (1992a) pyrkii 
muodostamaan raamit käsitteelliselle muutokselle keskittymällä siihen, miten 
tieteentekijät esittävät toisilleen tietoa sosiaalisessa kontekstissa. Esityksiin voidaan 
ottaa kaksi näkökulmaa, joista ensimmäinen on se miten käsitteellinen muutos esitetään 
(ns. käsitteenmuodostuksen kinematiikka) ja toinen se miten itse prosessi, jolla 
käsitteelliseen muutokseen on päästy, esitetään (käsitteenmuodostuksen dynamiikka). 
Nersessianin malli olettaa, että esitys voidaan jakaa Johnson-Lairdin esitysmuotohin, 
jotka ovat joko kielellis-symbolista puhuttua kieltä ja kaavoja, mentaalimalleja tai 
perspektiivisiä mentaalimalleja. (Nersessian, 1992a, ss. 4-10) 
Olettamalla, että tieteentekijöiden ajatukset heijastuvat heidän käsitteelliseen 
esittämiseen, voidaan kognitiivishistoriallisen tarkastelun avulla jakaa mallien esityksiä 
käsitteenmuodostuksen dynamiikan neljään eri analyysikohteeseen: (Nersessian, 1992a, 
ss. 11-13) 
1. Analoginen päättely 
2. Visuaalinen päättely 
3. Ajatuskokeiden avulla tapahtuva päättely 
4. Systeemin rajaamiseen perustuva päättely 
Nersessianin (1992a) mukaan näiden neljä analyysikohteen avulla päästään 
tarkastelemaan tieteellistä metodia sosiaalisemmassa abstraktiossa, verrattuna siihen, 
että tarkastelisimme tieteellistä tietoa vain induktiivisella ja deduktiivisella 
tiedonjaottelulla.  
Analogian suurimmasta hyödystä tieteellisenä metodina ollaan laajasti yhtä mieltä, 
koska sillä on ominaisuus pystyä siirtämään tietoa tehokkaasti käsitesysteemistä toiseen. 
Analogian tekemistä on pidetty heikkona induktiivisena päättelynä, mutta Nersessian 
(1992a) nostaa esiin analysoidessaan Maxwellin kenttäteoriaa tarkemmin, että sillä on 
myös kattavia hyötyjä tieteellisen käsitteenmuodostuksen syntymisessä. (Nersessian, 
1992a, ss. 14-23) Analogiat pystyvät esimerkiksi visuaalisten analogioiden avulla 
siirtämään paljon matemaattista tulkintaa käsitejärjestelmästä toiseen (Ks. kuva 3.3). 
Toisaalta analogiat helpottavat abstraktin päättelyn esittämistä ja itse analogian 
käyttäminen esityksessä auttaa esityksen tarkastelijaa ymmärtämään tieteellisen 
revoluution etenemistä (Nersessian, 1992a, ss. 24-25).  
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Kuva 3.3: Magneettikentän kenttäviivat ovat visuaalinen analogia kokeellisesta 
havainnosta (Nersessian, 1992a, s. 15). 
Yleinen metodi tieteen historiassa revoluution synnyttämisessä on ajatuskokeiden 
käyttäminen. Ajatuskokeiden tekemisessä usein käytetään systeemin rajaamiseen 
perustuvaa päättelyä. Esimerkiksi putoamisliikkeen tapauksessa ajatella samaa tilannetta 
tyhjiössä, jolloin noste ja ilmanvastus voidaan rajata pois. Ajatuskoe ei itsessään tarkoita 
kokeellista työskentelyä, eikä sulje pois kokeellisen työskentelyn tarvetta tieteellisen 
tiedon muodostuksessa, mutta ajatuskoe osoittautuu toistuvaksi ja tärkeäksi elementiksi, 
kun pyritään esittämään tieteelliseen revoluutioon johtavaa tietoa. (Nersessian, 1992a, 
ss. 25-29) Tämä opinnäytetyö tarkastelee tarkemmin opetuskokeilun rakennetta sen 
käyttämien ajatuskokeiden avulla. 
3.3 Ajatuskokeet 
Ajatuskokeilla tarkoitetaan yleisemmin didaktisesti sitä, että oppilas oikeasti kuvittelee 
kokeen sisäisesti tapahtuvan silmiensä edessä. Tämä siis tarkoittaa eri asiaa kuin itse 
koeasetelman ajatteleminen. Opettaja tällöin esittelee jollain tavalla ajatuskokeen 
alkuasetelman, jonka jatkuminen ja kuvitteleminen loppuun asti antavat oppilaalle, 
”oikean” tai ”väärän” kuvan maailmasta. (Blown & Bryce, 2013, ss. 420-421) 
Ajatuskoetta voidaan pitää tieteellisen kokeen erikoistapauksena, jotka idealisoivat 
fysikaalista tilannetta ja poistavat luonnossa esiintyviä esteitä kokeen järjestämiselle 
(Asikainen & Hirvonen, 2013, s. 4). Brownin (1991) muotoilema tunnusmerkistö 
ajatuskokeille antaa kuvaa siitä, millaiset opetusmetodit ja kysymyksenasettelut voisivat 
kuulua ajatuskokeisiin: 
Brownin muotoilema ajatuskokeiden tunnusmerkistö (Brown, 1991) 
1. Tarinan kerronta, johon voi sisältyä visuaalisuutta. Kuuntelija muodostaa 
ajassa kausaalisesti etenevän kohtauksen. 
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2. Tilanteen eteneminen on realistista vaikka alkutilanne voisi kuulostaa 
mahdottomalta fantasialta tai mielettömältä. Kausaalisuus etenee silloinkin 
samoin kuin todellisuudessa. 
3. Kokeesta kommunikointi tapahtuu keskustelemalla jäsennellyin lausein, eikä 
niinkään ajatusten virtana. Alkuperäinen ajatusten virta, mikä ajatuskokeen 
tekijällä on ollut mielessä, ei ole erityisen tärkeää. Kerrottaessa ajatuskokeen 
alkutilanteesta ei tulisi löytyä fysikaalisia virheitä tai ristiriitoja, vaikka itse 
ajatuskokeen tekeminen voisi johtaa ristiriitaan. 
4. Ajatuskokeen alkuasetelmasta ei anneta sellaista tietoa, jolla ei ole 
merkitystä kokeen kannalta. Esimerkiksi kiven väriä ei anneta, jos tutkitaan 
sen putoamiskiihtyvyyttä. 
5. Ajatuskoe avaa uusia näkökulmia todellisesta maailmasta, kuten uusia 
selityksiä tutkittavasta ilmiöstä tai uudenlaisia ennustuksia hypoteettisen 
koetilanteen etenemisestä. 
Luvussa 4 käsitellään tarkemmin historian käymiä vaiheita heliosentrisen mallin 
muodostuksessa, ja osa Galileon kirjoittamasta dialogista sisältää viitteitä Brownin 
tunnusmerkistöstä (Esimerkiksi Heilbron, 2012, ss. 124-125, 128-142 & Reiner, 1998, s. 
1043 & Kuhn, 1977, s. 249). 
Ajatuskokeiden määritelmää on pyritty tarkentamaan tarkastelemalla sitä, miten ne ja 
niiden saavuttama tieto liittyvät luonnontieteellisiin empiirisiin kokeisiin. 
Ajatuskokeissa hyötynä nähdään se, että niillä voidaan päästä samanlaisiin tavoitteisiin 
ilman minkäänlaista käytännön työtä, mutta sen tiedon luonnetta on kritisoitu. Sören 
Häggqvist esittää, että ajatuskokeiden kokeellinen luonne testaa teoriaa samalla tavalla, 
kuin luonnontieteellinen koe. (Asikainen & Hirvonen, 2013, ss. 2-4) 
Ajatuskokeet ovat myös saaneet ristiriitaista palautetta siinä, miten hyvin ne soveltuvat 
tieteelliseen tiedonmuodostukseen. Pierre Duhemin kritiikki pitää koko käsitettä 
naurettavana, koska ajatuskokeilla ei sinänsä saavuteta itsessään mitään luonnontieteen 
tiedon tapaista. Ajatuskoetta ei voida usein mitenkään toteuttaa kokeellisesti ja 
ajatuskokeiden tietoa ei voida esittää matemaattisten argumenttien muodossa, jolloin 
Duhem esittää, että ajatuskokeiden käyttö tulisi kyseenalaistaa kokonaan 
luonnontieteiden opetuksessa (Asikainen & Hirvonen, 2013, ss. 5-6 & Nersessian, 
1992b, ss. 291-292). Toisaalta Koyré ja Sorensen pitävät ajatuskokeita pikemminkin 
ihmisen kokemusta edeltävän ns. a-prior tiedon esilletuojana, jolloin niiden suhde 
luonnontieteelliseen tietoon on toissijaista ja tulisi tarkastella pikemminkin sitä, 
millaisiin keskusteluihin ajatuskokeiden avulla voidaan päästä (Reiner, 1998, s. 1044). 
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Nersessianin (1992b) mukaan ajatuskokeille voidaan nähdä tieteen parissa hyötyjä. Ne 
esimerkiksi auttavat muodostamaan ajatuksia, jotka resurssiriippumattomuudessaan 
osoittavat todellista innovatiivisuutta käsitteenmuodostuksessa ja ovat olennainen osa 
filosofista analyysiä. (Nersessian, 1992b, ss. 292-293) 
Reinerin (1998) mukaan ajatuskokeet auttavat oppilaita muuntamaan visuaalisten 
mallien, liikkuvien kuvien ja prosessien sisältöä kielelliseksi tiedoksi. Visuaalisen 
tiedon kääntäminen kielelliseksi tiedoksi koetaan luokkahuoneessa usein 
ongelmalliseksi ja vaikeaksi. Tietoteknisessä esittämisympäristössä on mahdollista 
tarkentaa yhdessä koettua visuaalista mallia, verrata sitä oppilaan omiin malleihin ja 
rinnastaa sitä kirjoitettuun tietoon, kuten esimerkiksi taulukoihin. Tietoteknisessä 
oppimisympäristössä Reiner olettaa interaktiivisten tietoteknisten oppimisympäristöjen 
vaativan visuaalisia elementtejä, joista keskustelu oppilaiden kesken avaa 
mahdollisuuden kokea käsitteellistä oppimista. Näin ollen visuaaliset ja tietotekniset 
elementit toimivat rakennustelineinä, joiden avulla oppilaat voivat esittää ajatuksiaan 
julkisesti. (Reiner, 1998, ss. 1045-1046) Reiner pitää erityisen hyödyllisenä yhtesöllistä 
oppimisympäristöä, jossa oppilaiden on helpompi muodostaa yhtenäinen kuva 
ajatuskokeesta, koska keskustelu ajatuskokeen ympärillä vähitellen yhtenäistää yhdessä 
muodostetun ajatuskokeen rakenteen (Reiner, 1998, ss. 1056-1057). 
Jos palataan siihen, miten Nersessianin (1992b) ja Reinerin (1998) mukaan visuaaliset 
mallit ovat tärkeitä ajatuskokeiden esilletuomisessa, niin Nersessianin (1992) mukaan 
ajatuskokeet itsessään eivät luo minkäänlaista todellista mielensisäistä, unen kaltaista, 
elävää kuvaa. Ajatuskoe voi aktivoida aivojen visuaalisen hahmottamisen alueita. Sen 
sijaan ajatuskokeet tarvitsevat käytännössä vain päättelyllisiä kykyjä ja ihminen pystyy 
muodostamaan ajatuskokeita suoraan havainnoista tai tilanteen kuvauksesta. Shephardin 
mukaan, evoluutioteorian pohjalta ajateltuna, ihmisen kyky suorittaa ajatuskokeiden 
mentaalimalleja on syntynyt tarpeesta hahmottaa maailmassa tehtävien valintojen 
vaikutusta ja ennustaa myös tulevaisuuden ympäristön muutoksia. Ajatuskokeita 
voidaan nykyisin hyödyntää tehokkaasti erityisesti luovassa ajattelussa. (Nersessian, 
1992b, ss. 293-294) 
Opinnäytetyössäni näkemys ajatuskokeiden hyödystä pohjautuu juuri tähän ihmisen 
sisäiseen luontaisen ennustamisen ja valintojen vaikutusten arviointiin. Ajatuskokeiden 
soveltaminen luonnontieteiden opetuksessa on perusteltua, koska se kytkeytyy hyvin 
vahvasti fysiikan historian revoluutioissa käytyihin keskusteluihin ja on ollut tärkeä osa 
fysiikan tieteellisen tiedon muodostumisessa eri aikakausilla. Luonnontieteellisen tiedon 
muodostuksessa ajatuskokeilla on ollut vahva rooli, jolloin tämän roolin tulisi periytyä 
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myös luonnontieteiden opetukseen, jos opetuksen tukena on historiallisia keskusteluja, 
joissa on ajatuskokeita. Tämä oletus on hyvin samanlainen, kuin mitä Kuhn (1977) 
alunperin kirjassaan Essential Tension esittää ajatuskokeista. 
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Luku IV 
4  Väittely ja tieteellisen ajatusten herättely 
luokkahuoneessa 
Tieteellinen argumentointi on keskeinen osa nykyisiä luonnontieteitä, mutta 
kouluopetuksessa se jää vähälle huomiolle (Driver, Newton, & Osborne, 1997, s. 288). 
Esimerkiksi Suomen lukio-opetuksen opetussuunnitelman perusteissa väittely tai 
argumentointi itsessään mainitaan vain äidinkielen opetuksen yhteydessä 
(Opetushallitus, 2003). Tämä on siinä mielessä ristiriitaista, että opetussuunnitelman 
perusteissa fysiikan kohdalla painotetaan kokeellisuutta, omakohtaista työskentelyä ja 
erilaisten lähteiden käyttöä, jotka juuri tarvitsevat osakseen argumentaatiota. Tässä 
luvussa tarkastelemme, miten argumentaation opettelu myös fysiikan tunneilla johtaisi 
todennäköisesti parempaan luvussa kaksi esiteltyyn Kuhnilaiseen tieteellisen tiedon 
luonteen rakentumisen ymmärtämiseen. Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan väittelyä ja 
argumentaatiota käsitteinä ja niiden suhdetta kouluopetukseen. Lisäksi tarkastellaan 
väittelyn yleisiä hyötyjä yhteiskunnassa ja luonnontieteissä. 
On tässä vaiheessa kuitenkin hyvä huomauttaa, että opinnäytetyön tarkastelema 
historianvaihe, helio- ja geosentrisien mallien taistelu 1600-luvulla, ei lopputuloksellaan 
edistänyt väittelyn ja argumentaation kehittymistä vaan päinvastoin. Empirismin 
yleistyminen renessanssin jälkeen tarkoitti pikemminkin sitä, että kaikki kysymykset 
tieteellisestä argumentaatiosta sivuutettiin ja jatkossa keskityttiin todisteisiin, joiden 
tarkoituksena oli osoittaa kiinteä totuus maailmasta (Kurki & Tomperi, 2011, ss. 38-39). 
On siis syytä pitää mielessä luvussa 6 esitettävän opetuskokeilun aiheuttamaa 
historiallista vääristymää, jos sitä haluttaisiin pitää hyvänä esimerkkinä väittelyn 
nousemisesta luonnontieteiden pariin.  
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4.1 Väittely, argumentti, argumentaatio ja niiden analysointi 
Väittely käsitteenä on ollut olemassa erittäin pitkään. Alun perin sitä kutsuttiin antiikin 
Kreikassa yleisesti dialektiseksi taidoksi, johon sisältyi paljon piirteitä keskustelusta, 
argumentaatiosta, loogisesta päättelystä, sisäisestä ajattelusta ja retorisista keinoista. 
Antiikin kreikan aikana väittely oli enemmän ajanvietettä tai julkista keskustelua, kuin 
nk. tieteellistä keskustelua. Väittelyn taakse alkoi muodostua paljon kirjallista 
keskustelua ja tietoa, koska sitä arvostettiin puhetaitona erittäin paljon. (Kurki & 
Tomperi, 2011, ss. 27-30) 
Antiikin kreikassa puhetaidon tiedettä kutsuttiinkin erikseen dialektiikaksi. Antiikin 
kreikan sofistit näkivät väittelyn enemmän Protagoraksen näkökulmarelativistisuutena, 
jossa totuudella sinänsä ei ole väliä, vaan tärkeintä on se, mihin yleisön saa uskomaan, 
kun taas filosofit kuten Sokrates, Platon ja Aristoteles yhdistivät dialektiikan erityisesti 
totuuden selvittelyyn. Antiikin filosofit käyttivät myös monesti dialektiikasta 
haukkumanimitystä eristiikka, joka tarkoittaa enemmän riitelyä, kuin argumentointia. 
(Kurki & Tomperi, 2011, ss. 31-32) 
Argumentti käsitteenä on peräisin alun perin latinankielestä sanasta arguere, joka 
tarkoitti näyttämistä tai syyttämistä (Kurki & Tomperi, 2011). Argumentilla tarkoitan 
opinnäytetyössäni väittämää, joka jollain tapaa myös pyrkii aina perustelemaan itsensä 
tai kumoamaan jonkun muun argumentin, väitteen, käsityksen tai mallin. Väitteellä 
tarkoitetaan yleisesti yksinkertaisemmin yhtä virkettä, joka esittää jonkunlaisen 
totuuden (Kurki & Tomperi, 2011, s. 51). 
Argumentoinnilla tarkoitetaan jo tilannetta missä argumentteja on useita ja ne 
vuorovaikuttavat keskustelussa toistensa kanssa. Argumentoinnilla voidaan tarkoittaa 
niin kirjallista kanssakäymistä, kuin myös sanallista keskustelua, jossa aina pyritään 
joko puolustamaan tai kumoamaan yksi tai useampi väittämä. (Andrews, 2010, s. 2) 
Se, miksi väittely nykyisin käsitetään, on sekoitus antiikin sofistien ja filosofien 
näkemyksiä. Väittely kasvatustieteissä voidaan nähdä kahdella eri tavalla, joista 
ensimmäisessä retorisessa näkökulmassa argumentti nähdään kuuntelijan suostutteluna, 
jossa argumentoitava näkemys pyritään muodostamaan mahdollisimman vahvaksi 
kaikin mahdollisin keinoin. Toisessa, dialogisessa näkökulmassa, väittelyllä taas 
pyritään siihen, että keskustelijoiden kesken syntyy jokin yhteinen, toisaalta 
moniääninen, näkemys siitä, miten eri tulkinnat ovat oikeassa toisiinsa nähden. (Driver 
ym., 1997, ss. 290-291) Olen valinnut dialogisen näkökulman opinnäytetyöni 
näkökulmaksi väittelystä, koska se kuvaa paremmin tieteen historiassa käytyjen 
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keskustelujen luonnetta silloin, kun tiedeyhteisössä väitellään kahden mallin välillä. 
Lukion opetussuunnitelmien perusteissa kuitenkin painotetaan enemmän retorista 
näkökulmaa, kuten tulemme huomaamaan luvussa 4.2. 
Argumentaatiota voidaan eritellä sen tarkoituksellisuuden lisäksi myös sen perusteella, 
mistä elementeistä argumentaatio koostuu. Stephen Toulmin on määritellyt kirjassaan 
The Uses of Argument, joka ilmestyi vuonna 1958, argumentaation koostuvan 
pääasiassa neljästä eri elementistä: (Driver ym., 1997, s. 293, Kurki & Tomperi, 2011, 
ss. 50-53) 
1. Väitteistä 
2. Ensiperusteista 
3. Oikeutuksesta 
4. Taustatuesta/-oletuksesta 
Väitteet sisältävät näkökulman ydinsisällön ja ensiperusteet muodostavat väitteestä 
argumentin perustellen ja alustaen sitä. Oikeutusten tehtävä on osoittaa, että väite ja sen 
ensiperusteet ovat yhteydessä toisiinsa ja ensiperusteet tukevat väitettä uskottavasti. 
Taustatuella tarkoitetaan jotain tietorakennetta, joka tukee väitteitä ja ensiperusteita. 
Tieteellisessä väittelyssä taustatukena toimii yleensä teoria, johon väite pohjautuu. 
Näiden lisäksi argumentaatioon kuuluu tarkennukset, torjunnat ja vastaiskut. (Kurki & 
Tomperi, 2011, ss. 52-53) Toulminin elementtien avulla voidaan tarkastella hyvin 
yleisesti kaikenlaista argumentointia, mutta on myös muunlaisia tapoja eritellä 
argumentaatiota. Argumentista voidaan arvioida myös sen oikeellisuutta tai miten se 
toimii vuorovaikutuksessa muihin osapuoliin ja miten se vaikuttaa ryhmän 
vuorovaikutukseen. (Driver ym., 1997, s. 294) 
Oikeellisuuden lisäksi voidaan arvioida myös itse argumentin asiaankuuluvuutta, 
tehokkuutta tai hyväksyttävyyttä. Asiankuuluvuudella tarkoitetaan sitä, että on 
löydettävissä selvä yhteys lähtökohtien ja johtopäätösten välillä. Tehokkuus arvioi sitä, 
miten kattavin todistein johtopäätökset on tehty. Hyväksyttävyys tarkoittaa sitä, miten 
todentuntuisia ja luotettavia johtopäätökset ovat. (Driver ym., 1997, s. 294) 
4.2 Tieteellinen väittely kouluopetuksessa 
Väittelyn ja argumentoinnin harjoittelu kuuluu lukion opetussuunnitelman perusteiden 
äidinkielen oppimäärään. Äidinkielen neljäs kurssi sisältää erilaisia argumentointitapoja 
ja tekstin analyysiä sen ideologisuuden, lähde- ja mediakritiikin osalta (Opetushallitus, 
2003, s. 35) ja on ollut siellä vuodesta 1985 lähtien sisältäen retorisen kuvauksen kielen 
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tarkastelusta ”mielipiteiden ja kannanottojen ilmaisijana sekä asenteisiin ja toimintaan 
vaikuttajana.” Fysiikan kohdalla väittelyä tai argumentointia ei mainita missään 
muodossa, ja sitä lähimpänä mainitut tavoitteet opetuksessa ovat ymmärtää toiminnan ja 
teoreettisen pohdiskelun merkitys luonnontieteellisen tiedon muodostumisessa 
(Opetushallitus, 2003, s. 145), johon sinänsä väittely läheisesti liittyy. Kriittinen 
ajattelu, argumentaatio ja tiedonkritiikki sen sijaan kuuluvat opetussuunnitelman 
perusteisiin yleisesti ja ne löytyvät myös peruskoulun opetussuunnitelmien perusteista 
(Kurki & Tomperi, 2011, s. 112). Kriittinen ajattelu tulisi kuitenkin mainita jossain 
muodossa myös luonnontieteissä, jotta oppilaiden tieteellisen tiedon luonteen ymmärrys 
huomioisi myös tieteellisen tiedon sosiaalisen luonteen. 
Driver ym. (1997) tiivistävät keskustelua siitä, miten tieteen positivistinen luonne näkyy 
kouluopetuksessa ja miten olennainen osa, argumentaatio, puuttuu luokkahuoneista. 
Argumentoinnin lisääminen kouluopetuksessa ei ole uusi ajatus, vaan sen puolesta on 
kirjoittanut Bernard Cohen jo vuonna 1952. Viime vuosikymmeninä keskustelu aiheesta 
on lisääntynyt sitä mukaa, kun hyötyjä argumentoinnin käytöstä on löytynyt. Tieteen 
opiskelussa käytettävä ajattelu on näin ollen jäänyt jälkeen nykyaikaisesta tieteellisestä 
ajattelusta, joka ei perustu enää positivistiseen malliin tieteenhistoriasta (Driver ym., 
1997, ss. 289-290) kuten edellisessä luvussa 3 todettiin. 
Driverin ym. (1997) mukaan tieteen koulutuksen tulee antaa oppilaalle perustiedot siitä, 
mitä tieteellinen tieto tarkoittaa. Tieteelliseen tietoon kuuluu ilmiön tunnistamisen 
lisäksi se, miten se liittyy muihin tapahtumiin, miksi se on tärkeää ja miten tieto on 
muotoutunut sellaiseksi kuin se on. Näin ollen tieteen käsitteellisen rakenteen rinnalle 
tulisi nostaa nämä kysymykset epistemologiasta ja siihen juuri tarvitsemme sosiaalista 
argumentaatioon pohjautuvaa opetusmetodia. (Driver ym., 1997, s. 297) 
Driverin ym. (1997) mukaan yleissivistävän tieteen opetuksen tulisi olla juuri sitä, että 
kansalaisen ymmärrys tieteenhistoriasta, -filosofiasta ja -sosiologiasta riittää julkisen 
tieteellisen keskustelun arviointiin sen sijaan, että muistettaisiin hajanaisia teknisiä 
yksityiskohtia. Opetuksen näkökulmaa tulisi laajentaa, siihen miten kysymyksenasettelu 
tulisi tehdä kokeellisessa työskentelyssä, miten muodostettuihin kysymyksiin voidaan 
vastata kokeellisesti, ja mitä vaihtoehtoisia metodeja voidaan käyttää. Toisaalta olisi 
tärkeää tarkastella myös, miten oppilaiden tulisi luottaa kokeellisesti hankittuun 
mittaustuloksiin ja miten mittaustuloksia tulisi tulkita. Driverin ym. (1997) mukaan 
tarvitaan tutkimusta, joka pyrkii määrittelemään tieteen luonnetta ja argumentoinnin 
suhdetta siihen, sekä tieteellisen väittelyn tavoitteita opetuksessa. (Driver ym., 1997, ss. 
289-290) 
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Driverin ym. (1997) mukaan väittelyn opetuskäytön ongelmat liittyvät usein siihen, että 
oppilaat eivät ole tottuneita väittelyyn tai he eivät edes ymmärrä väittelyn keskeisiä 
rakenteita. Väittelyn rakenteen hahmottaminen olisi oppilaille helpompaa, jos oppilaat 
järjestettäisiin vastakkaisiin ryhmiin, mutta tämän kaltainen vastakkainasettelu ei 
välttämättä tuota oppilaille positiivisia kokemuksia väittelystä. Oppilailla on myös 
havaittu erilaisia vaikeuksia argumentin käsitteen ymmärtämisessä: (Driver ym., 1997, 
ss. 304-305) 
1. Perusteltavuusongelma omien näkemysten kanssa 
2. Naiivi ymmärrys argumentoinnin rakenteesta 
3. Uskonnollisten oletusten vaikutus argumentointiin 
4. Todistusaineiston arviointi 
5. Todistusaineiston ja argumentin yhteyden ymmärtäminen 
Perusteltavuusongelma tarkoittaa sitä, että oppilaat tukeutuvat objektiivisesti väärään 
malliin, koska se on heidän subjektiivisten uskomustensa mukainen. Toisaalta oppilaan 
ymmärrys argumentoinnin rakenteesta voi olla liian yksinkertainen, jolloin oppilaat 
käsittelevät vain väitettä puoltavia argumentteja. Kolmanneksi oppilaan maailmankuva 
tai näkemys voi vaikuttaa oppilaan arviointikykyyn, jolloin oppilas voi sivuuttaa 
kritiikkiä ja vastaväitteitä. Neljänneksi oppilaat eivät välttämättä hahmota mitä kaikkea 
hyvän todistusaineiston taakse tulisi kerätä. Viidentenä ymmärtämisen ongelmana on se, 
että oppilaat eivät hahmota miten todistusaineiston pitäisi viitata väitteeseen. Oppilas 
voi esimerkiksi viitata todistusaineistosta väitteeseen, ilman minkäänlaista asiayhteyttä 
itse todistusaineiston sisältöön. (Driver ym., 1997, s. 305) 
Toisaalta muiden tutkimusten pohjalta on nähtävissä, että oppilailla ei välttämättä edes 
ole mahdollisuutta argumentoida luokkahuoneessa tai osallistua itse tietorakenteen 
muodostamiseen. Tämä johtuu usein siitä, että opettajat ohjaavat keskustelun tunneilla 
ja muodostavat itse argumentit, joita käsitellään. Tämä aiheuttaa oppilaalle paljon 
ongelmia argumentin, ja sen epistemologian ymmärtämisessä. Samalla oppilaalle jää 
epäselväksi miten argumentit liittyvät tieteelliseen tietoon ja minkälaiset kysymykset 
ovat merkittäviä tieteellisen tiedon muodostumissa. Toisaalta oppilaat eivät myöskään 
opi, millä tavalla omat henkilökohtaiset käsitykset ja muiden oppilaiden näkökulmat 
vaikuttavat tieteellisen tiedon arviointiin. (Driver ym., 1997, ss. 305-306) 
Driverin ym. (1997) mukaan tutkimukset kuitenkin osoittavat, että jos väittelyä 
luokkahuoneissa tieteenopetuksen yhteydessä lisätään huomattavasti, voidaan 
ymmärtämistä parantaa ja ymmärtämisen ongelmiin vaikuttaa. Yksinkertaisin 
muutosehdotus edellä esitetyn kaltaiseen opettajajohtoiseen opetukseen on antaa 
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oppilaiden puheenvuorolle suurempi osuus luokkatyöskentelystä, mutta ongelmaksi 
kuitenkin osoittautuu, että ainakin Iso-Britanniassa tehtyjen tutkimusten mukaan vain 
harvalta opettajalta löytyy tarpeeksi kompetenssia järjestää ryhmä- ja 
luokkakeskusteluja ja väittelyitä. (Driver ym., 1997, ss. 308-309) 
Miten väittely ja argumentointi voivat sitten kehittyä luokkahuoneessa ja mitä hyötyjä 
siitä voi olla? Osborne kollegoineen kehitti tutkimuksissaan systemaattisesti kahden 
vuoden ajan kuuden opettajan väittelyopetusmetodia yläkoulussa. Opettajien 
materiaaleja ja tuntiopetusta tarkasteltiin ja opettajille annettiin palautetta siitä, kuinka 
laadukasta opetusta he tunneillaan antoivat väittelyn avulla. Yhtenä kriteereistä oli 
muun muassa se, että miten laadukkaita argumentteja oppilaat pystyivät tuomaan esille 
tuntiopetuksen aikana. (Osborne, Erduran, & Simon, 2004, ss. 999-1008) 
Tutkimus auttoi opettajia muokkaamaan ja kehittämään väittelyopetusmenetelmiään 
luokkahuoneessa. Opettajat pystyivät myös havaitsemaan paremmin tilanteita, jossa he 
pystyivät antamaan oppilaille mahdollisuuden reflektoida, keskustella ja väitellä siitä, 
miten käytettävissä oleva todistusaineisto suhtautuu teoreettisiin selityksiin. Oppilaat 
pystyivät hahmottamaan argumentit ja arvioimaan niitä paremmin, mutta samalla 
argumentoinnin ohjaaminen ja kehittäminen oli huomattavasti haastavampaa opettajille, 
kuin yksinkertaisesti argumentoinnin ylläpitäminen luokassa. (Osborne ym., 2004, ss. 
1014-1017) 
4.3 Väittely sosiaaliset haasteet lukiossa 
Väittelyn suurimpia haasteita on saada oppilaat ymmärtämään, että jännitys, 
epäonnistuminen, virheiden tekeminen, huomion keskipisteenä oleminen ja 
auktoriteetin edessä oleminen ovat kaikki luonteva osa väittelyä. Syitä jännittämiseen 
selitetään erilaisina teorioina, jotka käsittelevät lapsuuden ja nuoruuden 
vuorovaikutuskokemuksia, ja kognitiivisina prosesseina. Sosiaalinen jännittäminen on 
Suomen oppilaitoksissa melko yleistä ja se vaikuttaa noin neljäsosan opiskelijan 
opintoihin. (Almonkari, 2007, ss. 33, 47, 124-125) 
Näihin haasteisiin pohjautuu myös valintani siitä, miksi väittelyyn pitäisi opetuksessa 
käyttää retorisen näkökulman sijaan dialogista näkökulmaa. Retorisen näkökulman 
keinoina voi käyttää myös vastapuolen asettamista naurunalaiseksi tai vastapuolen 
virheiden korostamista ja niiden käyttämistä niin, että vastapuolen argumentit saadaan 
väittelijän persoonan kautta näyttämään primitiiviseltä. Tämä on täysin päinvastaista sen 
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kanssa, mihin tieteellinen keskustelu pyrkii. Luokkahuoneen pitäisi olla turvallinen 
oppimisympäristö kehittää omaa persoonallisuutta ja omia argumentaation taitoja.  
Luonnollisesti lähes kaikki ihmiset pelkäävät aluksi julkista puhumista, mutta sen taidon 
kehittäminen onnistuu vain sitä harjoittamalla (Kurki & Tomperi, 2011, s. 72). Kurjen ja 
Tomperin (2011) mukaan hyväksi väittelijäksi tulevat ovat taitavia puhetaidonosaajia, 
jonka kompetenssiulottuvuudet väittelyssä ovat:  
 Luonteva ilmaisu 
 Täsmällinen viestiminen 
 Havainnollinen ja tarkka selittäminen 
 Kurinalainen esittäminen 
 Vakuuttava taivuttelu 
 Tehokas argumentointi  
Nämä yllä mainitut väittelytaidon osa-alueet tulisi toimia myös luvun 6 uudistetun 
opetuskokeilun tavoitteena, kun opettaja ohjaa väittelyä. Väittelytaitoja voidaan 
harjoitella myös yleisesti puheviestinnän taitojen syventämisen kurssilla ÄI7 
(Opetushallitus, 2003, s. 37), jonka sisältöön kuuluu ”esiintymisen ja erilaisten 
keskustelujen ominaispiirteet ja menettelytavat.” Kurssin tavoitteena on kehittää 
opiskelijan ”puhumisrohkeutta ja ilmaisuvarmuutta.” 
4.4 Tieteellinen mallipohjainen argumentointi 
Böttcher (2010) tarkastelee tutkimuksissaan teoreettista pohjaa tieteelliselle 
argumentoinnille. Böttcherin (2010) tutkimustyö keskittyy mallipohjaisen 
argumentoinnin analysointiin, ja siihen miten hyvin mallipohjainen argumentointi 
soveltuu opetuskäyttöön, kun tarkastelulähtökohdaksi otetaan aikaisemmissa 
tutkimuksissa ehdotetut argumentoinnin potentiaaliset hyödyt (Böttcher & Meisert, 
2011, s. 104): 
1. Kognitiivisen ja metakognitiivisten prosessien hahmottamisen tukeminen 
2. Vuorovaikutuksen ja kriittisen ajattelun kompetenssien tukeminen 
3. Oppilaiden rohkaiseminen tieteelliseen kirjoittamiseen ja tieteellisten artikkelien 
lukemiseen 
4. Tieteelliseen kulttuuriin orientoiminen ja tieteellisen tiedon arvioinnin kehitys 
5. Päättelykyvyn kehittyminen teorioiden rationaalisessa vertailussa 
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Böttcher tarkastelee argumentointia, joka käsittelee kahden mallin vertailua, jolloin 
myös argumentin määritelmää voidaan tarkentaa. Malleista johdetaan erilaisia 
ennustuksia, jolloin argumentista syntyy myös indikaattori sille, miten hyvin malli 
vastaa luonnossa esiintyvää todellista systeemiä. Tässä mielessä argumentoinnin 
tarkoitus on sovittaa erilaisia malleja mitattavaan systeemiin ja arvioida havaintojen ja 
ennusteiden yhteensopivuutta (Kuva 4.1). (Böttcher & Meisert, 2011, s. 109) 
 
 
 
 
 
Gieren hypoteesin analysoiminen voidaan liittää väittelyn etenemiseen. Väittely lähtee 
liikkeelle ilmiöstä, joka on havaittu luonnossa. Ilmiö voidaan mitata, jolloin 
mittaustuloksista voidaan argumentoida sitä, miten yhteensopiva luonnossa tapahtunut 
ilmiö on sitä vastaavan mallin ennustusten kanssa. Riippuen siitä, miten väittelyssä 
löydetään mittaustuloksista todisteita mallin puolesta tai vastaan, arvioidaan sitä, miten 
hyvin malli sopii kuvaamaan luonnossa havaittua ilmiötä. (Böttcher & Meisert, 2011, s. 
110) 
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Kuva 4.1: Gieren teoreettisen hypoteesin analysoiminen 
(Böttcher & Meisert, 2011, s. 110) 
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Luku V 
5  Heliosentriset ja geosentriset Aurinkokunta-mallit 
fysiikan historiassa 
Tässä luvussa käydään läpi teoriataustan soveltamiseen liittyviä historiallisia taustoja. 
Opetettavaksi esimerkiksi on rajattu helio- ja geosentrisyyden vastakkainasettelu. 
Ptolemaios on valittu edustamaan antiikin Kreikan käsitystä, koska siitä löytyy melko 
paljon historiallista aineistoa, jolloin oppilaille on helpompi luoda kuvaa siitä, miten 
ihmiset ajattelivat sinä aikana. Galileo on valittu vastaehdokkaaksi siitä syystä, että hän 
tuo fysiikan historiassa esille erityisesti mittalaitteiden merkitystä havaintoihin. Toiseksi 
vastaehdokkaaksi on valittu Kepler, joka oli ensimmäisenä muodostanut Kopernikuksen 
heliosentrisesta mallista tarkasti havaintoja ennustavan matemaattisen mallin. Luvussa 
viisi käydään myös läpi myös Galileon rinnalla tapahtuneita rinnakkaishavaintoja 
Saksassa. Huomion arvoista on myös se, miten matematiikan tulo fysiikan esittämiseen 
Descartesin ja Newtonin myötä muutti mekaniikan täysin, mutta tämä aihe on rajattu 
pois ajatuskokeiden soveltamisesta ja näin ollen myös tästä historialuvusta. 
5.1 Kreikkalais- arabialaisen tähtitieteen maailmankuva 
Antiikin Kreikan varhaisimpia tiedettyjä geosentrisiä maailmankuvia on Eudoksoksen 
pallonkuoriteoria 300-luvulla eKr. (Kuva 5.1), johon myöhemmin myös Ptolemaioksen 
maailmankuva perustuu. Pallokuorimallissa kaikki taivaankappaleet sijoittuvat jollekin 
kuorelle ja planeetat liikkuvat kuorten sisällä tasaisesti ympyräradoilla. Ympyräradat 
pystyivät olemaan tässä mallissa myös useamman ympyrän malleja, joilla pystyttiin 
selittämään planeettojen edestakaista liikehtimistä taivaalla. Kuorimalli muodosti 
vahvan käsityksen siitä, että taivaankappaleiden kiertäminen Maata ympäri tulee olla 
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tasaista liikettä. Tasaista liikettä perusteltiin Aristoteleen fysiikan kaltaisella kuvailulla 
ja Platonin mukaan tasainen liike oli perusteltavissa esteettis-filosofisesti. (Lehti, 1987, 
s. 8) 
 
Kuva 5.1: Ptolemaiosta inspiroinut kuorimalli  
maailmankaikkeudesta (Koeller, 2005). 
Keskeisin planetaarinen maailmankuva pohjautuu Klaudios Ptolemaioksen kirjoituksiin, 
jotka käsittelevät tähtitiedettä käsikirjassa Mathematike Syntaksis 100 jKr.. Syntaksis 
säilyi ajan saatossa arabiankielisenä teoksena Almagest. Planeettojen liikkeitä 
mallinnettiin niin, että planeetat kiertävät maakeskeisen deferenttiympyrän lisäksi myös 
nk. episykliä (Kuva 5.2a). Ptolemaios ei kuitenkaan käyttänyt samaa mallia kuvaamaan 
kaikkien planeettojen liikkeitä vaan Venuksen tapauksessa Maapallon liikkeen 
huomioiminen episyklin avulla korvattiin uudella mallilla (Kuva 5.2b). Ptolemaioksen 
kirjoituksista ei käy ilmi kuvastivatko hänen esittämänsä mallin taivaankappaleiden 
liikkeet myös Heliosentristä maailmankuvaa. (Lehti, 1987, ss. 10-11) 
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Antiikin Kreikan ajalla syntyneet mallit eivät kuitenkaan säilyneet sellaisenaan Rooman 
valtakauden yli, vaan kreikkalaisten teoksia kopioitiin ensinnäkin yleissivistäviksi 
käsikirjoiksi Poseidoniosin, Geminosin ja Kleomedesin toimesta noin 100 jKr. ja sen 
jälkeen Roomalaiset esittivät käsikirjojen sisällöt entistä yksinkertaistetummin, kunnes 
käsinkirjoitetut kopiot alkuperäisteoksista muuttuivat niin sekaviksi, että osa tiedosta 
katosi täysin. (Lehti, 1987, ss. 7-8) 
Antiikin Kreikan alkuperäisteoksia alettiin kääntää latinaksi 1100–1200 -luvulla, jolloin 
myös vanhat tähtitieteelliset käsikirjat pääsivät osaksi keskiaikaista tieteellistä 
vallankumousta. Vaikka Ptolemaioksen teokset pääsivät uudelleen tarkasteluun, niin 
Aristoteleen opit valtasivat sen aikaisen skolastisen tieteenkuvan. Aina 1400–1500 -
luvulle asti keskustelu maailmanrakenteesta kumminkin pysyi edelleen niin 
uskonnollissävytteisenä, että havaintoihin perustuvia väittelyjä ei Euroopassa sen 
aikaisen kirjallisen aineiston perusteella käyty. (Lehti, 1987, ss. 12-13) 
5.2 Kopernikuksen jälkeinen argumentointi 
Aristoteleen oppien vastavoimaksi syntyi skolastista filosofiaa vastustava radikaali 
humanismi ja uusiplatonismi 1400-luvun loppupuolella, joka vastusti Aristoteelista 
maailmankuvaa ja suorastaan palvoi Aurinkoa ja heliosentristä maailmankuvaa. Näihin 
oppeihin tutustui myös Nikolaus Kopernikus, jota voidaan pitää ensimmäisenä 
heliosentrisen mallin todellisena teoreettisena eteenpäin viejänä. Kopernikus kritisoi 
opiskellessaan filosofisessa tiedekunnassa geosentristä mallia ja siitä seuraavia 
Episykli 
Deferenttiympyrä 
Tellus 
a) b) 
Kuva 5.2: Yksinkertainen Ptolemaioksen malli ulkoplaneetan ja 
sisäplaneetan liikkeistä Maapallon ympäri. 
35 
fysikaalista uskottavuutta koskevia ongelmia. Astronomia oli koko opiskeluajat hänelle 
kuitenkin enemmän kiinnostuksen kohde ja harrastus ja niinpä hän valmistui 
lakimieheksi vuonna 1503. Hän luki opintojensa sivussa tähtitiedettä ja myöhemmin 
tiedemiehenä hän eristäytyi ja omistautui astronomian tutkimiseen Italiassa. (Lehti, 
1987, ss. 15-16) 
Kopernikus arvosteli Ptolemaioksen planeettaliikkeitä juuri ekvanttiliikkeen 
epäfysikaalisuudesta ja tutustui epäsuorasti (Ragep, 2001) arabialaisten Maraghan 
observatorion tähtitieteilijöiden teoriaan, jossa ekvanttiliike oli poistettu planetaarisesta 
mallista. Arabit seurasivat myös vallalla olevaa dogmia, jonka mukaan jokaisen 
taivaankappaleen liikkeen tulee olla yhdistelmä tasaista ympyräliikettä. He päätyivät 
geosentriseen malliin, jossa planeetat eivät kuitenkaan kiertäneet Maata vaan sen sijaan 
Aurinkoa. Kopernikus yksinkertaisti mallia edelleen asettamalla Maan kiertämään 
paikallaan pysyvää Aurinkoa ja julkaisi ajatuksensa pitkän yksinelon jälkeen syrjäisestä 
Ermlannista vuoteen 1514 mennessä. (Lehti, 1987, ss. 17-18) 
Kopernikuksen Commentariolus-teos oli puhtaasti kosmologinen, eikä tuonut 
oleellisesti mitään uutta keskusteluun maailman rakenteesta. Commentarioluksen 
jälkeen Kopernikus siirtyi tulevan pääteoksensa De Revolutionibus Orbium Coelestium 
Libri VI pariin, joka ilmestyi lopulta 30 vuoden työn jälkeen, ja vasta Kopernikuksen 
menehdyttyä. (Lehti, 1987, ss. 23-25) De Revolutionibus oli ensimmäisiä teoksia, joka 
käsitteli heliosentristä maailmankuvaa, mutta lähti oletuksesta, että Aristoteleen 
klassinen astronomia oli oikeassa etenkin sen kuvaillessa, kuinka taivaankappaleiden 
tulee liikkua luonnollisesti ympyrän muotoisia ratoja pitkin. Kopernikus ei pyrkinyt 
löytämään yhteisiä luonnonlakeja maanpäällisille ja taivaallisille kappaleille vaan piti 
planeettojen liikettä puhtaasti matemaattisena, ei fysikaalisena, ilmiönä. (Guerlac, 1968, 
s. 109) 
Kopernikuksen heliosentrisen mallin kauneus ja yksinkertaisuus ei itsessään riittänyt 
kumoamaan ajatusta Maapallosta maailman keskipisteenä. Heliosentrisyys kohtasi 
vastustusta sosiaalisin ja uskonnollisin argumentein, mutta sen aikaisten 
mittausvälineiden valossa oli löydettävissä myös tieteellisesti päteviä vasta-
argumentteja. Vasta-argumentteja löytyi useita, koska geosentrinen malli oli ollut 
pitkään käytössä selittämään taivaankappaleiden liikkeitä. 
Kopernikuksen malli ei kyennyt tarvittavaan matemaattiseen tarkkuuteen selittämään 
havaintoja. Vasta Keplerillä oli tarpeeksi matemaattisia kykyjä muodostaa 
Maakeskeinen malli ja vanha Ptolemaioksen malli itse asiassa pystyi selittämään 
havaintoja varsin hyvin. Maapallon liikkeen kautta tulisi myös huomioida erilaisia 
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fysikaalisia ilmiöitä, joita siihen tulisi liittyä. Maapallon liike nähtiin ongelmallisena, 
koska liikkeestä johtuen, tulisi Maan pintaa pyyhkiä myös tuuli idästä länteen. 
Kopernikuksen mielestä kuitenkin tuuli siinä missä Maapallokin pyörisi samaa vauhtia, 
jolloin tätä tuulta olisi mahdotonta havaita. (Lehti, 1987, ss. 22-24) 
 
5.2.1 Galileon empiiriset tutkimukset 
Galileon toimiessa opettajana 1590-luvulla hänen mukaansa oli ilmiselvää, että Maa 
sijaitsi maailman keskustassa ja muut taivaankappaleet, erityisesti Kuu, kiersivät 
Maapalloa ympäri ympyrän muotoisilla radoilla. Opetuksissaan hän oli vakuuttunut, että 
tämä oli perusteltavissa Aristoteleen kuvailulla kappaleista ja niiden luonnollisista 
asemista. (Heilbron, 2012, s. 70) 
Vuonna 1597 Galileo pystyi opettamaan vain Ptolemaiokselta perittyä Maa-keskeistä 
maailmankuvaa vaikka hän piti nyt Kopernikuksen heliosentrisyyttä luonnollisempana 
opettaessaan Pisassa. Tämä oli vastoin hänen entisen oppi-isänsä Mazzonin kanssa, joka 
nojautui raporttiin, jossa maasentrisyyttä puolusteltiin sillä, miten Aurinko näkyy 
suhteessa horisonttiin. Galileo todisti, että raportin väitteet eivät pidä paikkaansa. 
Muutamia kuukausia tämän jälkeen Johannes Kepler sai kirjeyhteyden Galileoon 
sattumalta Italialaisen musiikinopettajan Paul Hombergin kautta ja Galileo pääsi käsiksi 
Keplerin astronomiaa käsittelevään kirjaan. Kepler oli muodostanut heliosentrisen 
mallin, jossa planeettojen ratojen säteet määräytyvät Platonin kappaleiden mukaan 
(kuva 5.3). (Heilbron, 2012, ss. 110-112) 
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Kuva 5.3: Keskiaikaisen taiteilijan näkemys Keplerin Platonin  
kappaleisiin perustuvasta Aurinkokunta-mallista (Lehti, 1987, s. 285). Maailman 
mittasuhteet määräytyvät viidestä kappaleesta: kuutiosta, tetraedristä, dodekaedrista, 
ikosaedrista ja oktaedrista. 
Supernovan ilmestyminen vuonna 1604 ajoi Galileon lopulta julkaisemaan joitain 
käsityksiään heliosentrisyydestä. Galileo pyrki havaitsemaan vuotuista parallaksia, eli 
taustatähtiä lähempänä olevien kohteiden siirtymistä Maapallon liikkeestä johtuen, 
kuitenkaan onnistumatta siinä. Oletuksena oli, että novan tuli sijaita maan ja tähtien 
välisessä avaruudessa, jolloin vuoden mittaan kohteen tulisi siirtyä jonkin verran 
taustatähtiin nähden. Näin ei kuitenkaan tapahtunut havaintojen mukaan. Nova havainto 
puolsi maakeskeistä käsitystä maailmankaikkeudesta, mutta toisaalta sekoitti ideaa 
jumalallisen muuttumattomasta tähtitaivaasta. (Heilbron, 2012, ss. 120-123) Vuotuisen 
parallaksin mittaamista Galileo jatkoi käyttämällä myöhemmin hyväkseen 
kaksoistähtiä, mutta sai juuri saman tuloksen kuin supernova-havainnosta (Graney, 
2008, s. 267). 
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5.2.2 Kappaleiden liike, impetus ja galileon suhteellisuus 
 
 
Kuva 5.4: Galileon koeasetelma tutkiessa putoavan  
kappaleen rataa kaltevalla pinnalla 
Vuoden 1609 kesältä löytyy dialogi Galileon alteregonsa Alexanderin kanssa, josta 
selviää, että hän oli muotoillut gravitaatioteorian, joka selitti taivaankappaleiden 
liikkeitä. Galileo rakensi Aurinkokunta-mallin perustaen sen havaintoihinsa Maan 
vetovoimasta, jonka hän osasi muotoilla matemaattisesti niin, että pystysuuntaiselle 
putoavalle kappaleelle pätee: 
 𝑣 ∝ 𝑠 ja 𝑠 ∝ 𝑡2 (1) 
Jolloin hän pystyi päättelemään, että kappaleen putoamisnopeus on verrannollinen 
kuluneen ajan neliöön: 
 𝑣 ∝ 𝑡2 (2) 
Vinossa lingottavan kappaleen lentoradaksi saadaan paraabeli, koska kaltevalla pinnalla 
värjätyn pallon rata noudattaa myös aina paraabelia, riippumatta siitä kuinka jyrkkää 
pinnan tasoa käytetään (kuva 5.4). Kaikkien kappaleiden tulisi pyrkiä putoamaan Maan 
keskipistettä kohden, jolloin voidaan tarkastella mitä tahansa kappaletta mukaan lukien 
taivaankappaleita. Hän sovelsi gravitaatioteoriaansa Jupiterin ja Saturnuksen kohdalla, 
ja sai tulokseksi, että kummallakin noista planeetoista oli putoamispiste, joista 
kumpikaan ei sijainnut Maan keskipisteessä vaan Auringossa. Hän päätteli, että mikäli 
Maan ja Kuun ulkopuolinen avaruus olisi tyhjiö, planeetat kiertäisivät 
ympyräradoillansa pudoten äärettömän kauan. (Heilbron, 2012, ss. 133-142) 
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5.2.3 Hollantilainen kaukoputki 
Galileo sai tietää Hollannista saapuneiden huhujen perusteella vuonna 1609, että oli 
löydetty uusi laite, jolla pystyi näkemään kaukaiset kohteet läheltä. Paolo Sarpi pääsi 
näkemään hollantilaisen kaukoputken ja kehitteli Galileon kanssa parannellun kopion, 
joka kykeni yhdeksänkertaiseen suurennokseen. Kuun pinnan vuorien löytyminen ja 
erityisesti Jupiterin kuiden havaitseminen kaukoputkella johti uusiin löytöihin, jotka 
olivat ristiriidassa Ptolemaioksen maailmankuvan kanssa. Kuun pinnanmuodot (kuva 
5.5) rinnastivat taivaallisen maailman maanpäälliseen ja aiheuttivat ongelmia niin 
filosofisena kuin fysikaalisena ristiriitana. Siellä missä tämä havainto hyväksyttiin, 
pidettiin sitä selviönä ja puhtaana havaintona totuudesta, jolloin itse argumentointi sen 
puolesta tapahtui filosofisesta ja uskonnollisesta näkökulmasta. (Heilbron, 2012, ss. 
148-156, 172-173) Jupiterin kuiden havaitseminen oli merkittävä askel kohti 
heliosentristä mallia, koska se osoitti ensimmäisenä, että taivaankappaleet pystyivät 
pyörimään ympyrämuotoisilla radoilla myös muiden taivaankappaleiden ympäri. 
(Finocchiaro, 2011, s. 54) 
 
Kuva 5.5: Galileon hahmotelmia Kuun vaiheista (Finocchiaro, 2011, s. 52). 
Löytöä kuista ei otettu erityisen avoimesti vastaan, koska Galileo oli itse myös 
vastuussa siitä, että hänen löytönsä arvostelijat saisivat myös kaukoputket käyttöönsä. 
Useampien kaukoputkien valmistus oli kuitenkin vaikeaa, koska optiikan tuntemus ei 
riittänyt linssien asentojen korjaamiseen, vaan kaukoputkien linssien asemointi tapahtui 
täysin kokeellisesti. Ensimmäinen vaikutusvaltainen astronomi, joka hyväksyi Galileon 
löydöt, oli Kepler, joka oli myös vakuuttunut siitä, että Platonin kappaleiden myötä 
tulisi Jupiterille löytyä yhteensä kahdeksan kuuta. (Heilbron, 2012, ss. 160-166) 
Venuksen käyttäytyminen taivaalla oli aiemmin tunnettu ja osoitti sen heijastavan Kuun 
tavoin Auringon valoa. Kaukoputken avulla Galileo kykeni havaitsemaan Venuksen 
vaiheet (kuva 5.6), jotka osoittivat, että Venus muiden planeettojen tapaan heijasti 
Auringon valoa. Sisä- ja ulkoplaneettojen havainnot saivat aikaan myös sen, että Galileo 
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lopulta asetti Maan planeetaksi kiertämään Aurinkoa muiden taivaankappaleiden tapaan. 
(Heilbron, 2012, ss. 169-170) 
 
Kuva 5.6: Galileon havaitsemat Venuksen vaiheet (Finocchiaro, 2011, s. 53). 
Heliosentrisella mallilla Galileo pyrki selittämään maanpäällisistä ilmiöistä vuoroveden 
syntyä. Galileo piti vuoroveden olemassaoloa, 1632 vuoden teoksessaan Dialogue 
Concerning the Two Chief World Systems (käänt. Stillman Drake), todisteena Maapallon 
liikkeestä. Vuorovesi johtui Galileon mukaan luonnostaan Maapallon pyörimisestä, 
jolloin meriveden hitaudesta johtuen, sen tulisi hölskyä Maapallon liikkuessa suhteessa 
Aurinkoon (kuva 5.7). (Graney, 2008, ss. 258-259) 
 
Kuva 5.7: Vuorovesi johtuu Dialoguen mukaan Maapallon  
liikkeen aiheuttamasta ”höslkymisestä” (Graney, 2008, s. 259). 
Vuonna 1611 Welser Mark kokeili mitata Auringon halkaisijaa kaukoputkella, jossa oli 
30 kertainen suurennus. Welser käytti hyväksi sankkaa sumua, jonka läpi hän pystyi 
erottamaan ensimmäisenä ihmisenä Auringon pilkut. Hän ei jatkanut havainnointia, 
Maapallon pinnan 
ratanopeudet 
päiväntasaajalla 
pisteissä D ja F 
Maapallon 
ratanopeus 
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koska ymmärsi miten vaarallista havainnon kirjaaminen olisi, jos sumu hälvenisi. Hän 
toisti kokeen uudelleen käyttäen suotimena maalattua lasia ja huomasi, että pisteet 
kiersivät hitaasti Auringon pintaa ympäri. Hän julkaisi löydön kirjoittaen siitä niin, että 
se tukisi Aristoteelista maailmankuvaa. (Heilbron, 2012, ss. 183-185) 
5.2.4 Johannes Kepler ja Tyko Brahe 
Johannes Kepler oli ensimmäinen, joka ymmärsi asettaa taivaankappaleet ja Maapallon 
ilmiöt samalle viivalle ja hävittää taivaallisen ja maanpäällisen maailmankuvakuilun 
(Lehti, 1987, ss. 261-263). Kepler, kuten myöskään Galileo, ei hyväksynyt ajatusta, että 
Ptolemaioksen järjestelmä olisi pohjimmiltaan virheellinen (Rossi, 1997, s. 107). 
Keplerin pääteos oli Mysteriom Cosmographicum, jonka hän julkaisi vuonna 1596. Sen 
mukaan planeettojen nopeus tulisi olla sitä pienempi, mitä kauempana ne ovat 
Auringosta, koska planeettojen liikkeelle paneva voima on pienempi kauempana 
Auringosta tai liikkeelle panevalla voimalla on jokin, Auringosta riippumaton, yhteinen 
keskipiste, jonka suhteen planeettojen nopeus vähenee sitä enemmän, mitä kauemmas 
siitä siirrytään. Hän määritteli nopeuden olevan kiertoradan etäisyyden neliöön 
verrannollinen, jolloin hän sai Kopernikuksen kaltaisia, mutta tarkempia, tuloksia 
planeettojen liikkeille. (Rossi, 1997, s. 118) 
Tyko Brahe muotoili Kopernikuksen pohjalta hybridimallin, jossa Aurinko kiersi maata 
ja muut planeetat sen sijaan Aurinkoa (Graney, 2008, s. 260). Kepler lähetti kirjansa 
Mysterium Cosmographicumin niin Galileolle kuin Brahelle. Kirjeyhteys Galileon ja 
Keplerin välillä kuitenkin tyrehtyi, koska Galileo ei pitänyt Keplerin saamista 
mystismin vaikutteista, mutta Brahen kanssa käydyt keskustelu osoittautuivat 
erimielisyyksistä huolimatta hedelmällisemmiksi. Brahe halusi löytää Keplerin 
muodostamalle teorialle empiirisemmän lähestymistavan ja antoi tälle assistentin 
paikan.  
Keplerin tehtävänä oli alkaa muodostamaan teoriaa Marsin liikkeistä uusien 
havaintotaulukoiden perusteella vuonna 1600. Pian tämän jälkeen Brahe kuitenkin 
kuoli, minkä jälkeen Kepler jatkoi hänen keisarillisen matemaatikon virassaan. (Rossi, 
1997, ss. 116-117) Brahe oli mittaustaidoltaan poikkeuksellinen siitä yksinkertaisesta 
syystä, että hän pyrki tekemään mittauksia täsmällisesti ja jatkuvasti. Hän muotoili 
mittauksen ihanteeksi sen tarkkuuden. Tarkkuutta tuli hänen mielestään tarkastella 
kriittisesti, eikä tyytyä analysoimaan mittausta pelkästään laadullisesti, kuten 
Aristoteleelta oli opittu. (Koestler, 1961, ss. 92-93) 
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Samaan aikaan kun Galileo suuntasi ensimmäisen kaukoputkensa taivaalle, Kepler 
julkaisi teoksensa Astronomia nova seu Physica coelestis, joka pyrki ennakoimaan 
taivaankappaleiden nopeuksia. Kepler muotoili lain, jonka mukaan planeetan ja 
Auringon välisen viivan piirtämä sektorin pinta-ala on verrannollinen sen piirtämiseen 
kulutettuun aikaan. Planeettojen radat eivät tällöin olisikaan ympyrän muotoisia vaan 
ovaaleja, ja planeettojen liike epätasaista. Keplerin muodostama malli toteutti hyvin 
uusia, alun perin Brahen aloitteesta tehtyjä, havaintoja. Itse havainnot julkaistiin vasta 
vuonna 1627 kauan Brahen kuoleman jälkeen. (Rossi, 1997, ss. 118-120)  
Kepler tutki myös kaukoputkea ja julkaisi kirjan Dioptrics vuonna 1612, jonka avulla 
Galileo pystyi myös kehittämään omia kaukoputkiaan paremmiksi. Galileo ei 
edelleenkään ottanut yhteyttä Kepleriin vaan sai tietää hänen julkaisemastaan kirjasta 
Cesin akatemian kautta sattumalta viettäessään lomaa Roomassa. (Heilbron, 2012, s. 
176) Keplerin dioptriikka muodosti geometrisen ja instrumentaalisen optisen 
järjestelmän, jonka avulla kaukoputken toimintaperiaatetta pystyttiin kuvailemaan. 
Kepler julkaisi myöhemmin myös muita optiikan teoksia, jotka käsittelivät sitä miten 
silmä pystyy näkemään, miten silmän näköä pystytään korjaamaan, ja miten linssin 
avulla pystytään muodostamaan ylösalaisin oleva kuva varjostimelle. (Koestler, 1961, 
ss. 212-213) 
Kepler julkaisi viimeiset argumenttinsa Epitome -teoksessaan. Keplerin argumenteista 
osa oli puhtaasti filosofisia, mutta näistä tulisi mainita silti muutama. Ensinnäkin Kepler 
näki luonnollisempana ja todennäköisempänä, että pienemmät kappaleet kiertävät aina 
isompaa kappaletta, jolloin Aurinko olisi syytä asettaa Maapallon pyörimisliikkeen 
keskustaan. Aurinko tai isompi kappale olisi aina tällöin pienemmän kappaleen liikkeen 
syy. Kepler piti luonnottomana, että valittaisiin jokin piste maailmankaikkeudessa, 
jonka suhteen kaikki pyörisi. Toisaalta Keplerillä oli luotettavat mittaukset 
heliosentrisen mallin planeettojen kierrosajoista, jolloin hän perusteli Maan pyörimistä 
sillä, että sen kierrosaika sattuisi sopivasti Marsin ja Venuksen kiertoaikojen väliin. 
(Lehti, 1987, ss. 364-368) 
5.3 Geosentrisen maailmankuvan hidas väistyminen 
Ratkaisevaksi argumentiksi keskustelussa planeettojen liikkeitä hallitsevista laeista 
osoittautui Keplerin teknisiin yksityiskohtiin uppoutuvan elliptisten ratojen ennustukset, 
jotka kuvasivat erityisen tarkasti planeettojen ratoja. Keplerin kolme lakia muodostivat 
perustan planeettojen liikkeiden tutkimukselle ja näiden lakien nojautuminen vahvasti 
kopernikaaniseen systeemiin johti siihen, että geosentrinen malli alkoi hitaasti väistyä, 
43 
koska juuri ammattitähtitieteilijät käyttivät heliosentristä mallia. Itse Keplerin 
kirjoittamalla argumentoinnilla on vähäinen merkitys muutokseen, koska 
maakeskeisyyttä korostavaa tieteellistä kirjallisuutta oli paljon enemmän. Geosentriseen 
malliin nojautuva kirjallisuus väheni ajan saatossa ilmestyen aina 1700-luvulle asti, 
joista viimeisimmät julkaisut olivat Brahen mallin mukaisia. (Lehti, 1987, ss. 373-378) 
Suurimmat hidasteet Kopernikaanisen mallin yleistymiselle eivät johtuneet itse mallin 
tieteellisestä laadusta. Sen yleistyminen oli hidasta, koska geosentrinen malli pystyi 
elämään vanhentuneiden luonnonfilosofien ja ei-akateemisten kosmologian tutkijoiden 
kirjoituksissa. Toisaalta myös katolinen kirkko kielsi kopernikanismin jo vuonna 1616, 
jolloin julkisesti mielipiteen osoittaminen sen puolesta saattoi olla kohtalokasta, niin 
kuin se oli esimerkiksi Galileolle, joka määrättiin lopulta elinaikaiseen kotiarestiin 
hänen kuolemaansa saakka. (Lehti, 1987, ss. 374-377) 
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Luku VI 
6  Helio- ja geosentrisyyden vastakkainasettelu fysiikan 
luonteen ja historian esimerkkinä 
 
Tässä luvussa tarkastellaan sitä, miten hyvin helio- ja geosentriset mallien vertailu 
toimii opetuksessa. Käsiteltävänä ovat Timberlaken (2013a) tietokoneavusteinen 
astronomian opetus mallien vertailulla, ja opinnäytetyön pohjana toimineen 
opetuskokeilun avulla muodostettu uudistettu opetuskokeilu. 
Adb-El-Khalick (2000) muotoilee tieteen luonteen opetukselle kaksi erilaista 
lähestymistapaa, implisiittisen ja eksplisiittisen. Implisiittinen tarkoittaa sitä, että 
tieteenluonne välittyy oppilaalle opetusympäristössä, jossa on käytetty valikoiden 
tieteen historiallisia materiaaleja ja käytänteitä. Eksplisiittisessä lähestymistavassa 
tieteen luonnetta alleviivataan tunneilla ja sen eri ominaisuuksia opetetaan tietoisesti. 
(Adb-El-Khalick & Lederman, 2000, s. 691) Tähän tutkimukseen liittyvässä 
uudistetussa opetuskokeilussa lähestymistapa on aluksi implisiittinen, ja vasta lopuksi 
voidaan oppilaiden kanssa pohtia erityisesti sitä, mitä tieteellinen tieto on, ja millä 
tavalla se on päätynyt heliosentriseen malliin. 
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Opetuskokeilussa yhdistyy kolme elementtiä: väittely, fysiikan historia ja ajatuskokeet 
(ks. kuva 6.1), joiden teoriataustan avulla opetuskokeilua tarkastellaan. On huomattava, 
että nämä kolme elementtiä päällekkäistyvät presentaation, revoluution ja mallien 
vertailun käsitteiden alle ja näiden kaikkien yhdistelmää kutsun tieteellisen tiedon 
synnyn simuloimiseksi. 
Seuraavaksi esitän Timberlaken (2013) suunnitteleman opetuskokeilun, ja sitten oman 
esimerkin astronomian opetuksesta lukion ensimmäisellä vuosikurssilla, jossa olen 
soveltanut teoriataustaa luonnontieteiden tiedon luonteesta, tieteellisen ajattelun 
kehittymisestä ja siinä käytettävistä ajatuskokeista, sekä kiinnitän sovelluskohteen 
historialliselle aikajanalle.  
6.1 Timberlaken (2013b) opetuskokeilu 
Timberlake (2013b) suunnitteli ja toteutti avoimen lähdekoodin tietokoneohjelman 
simuloidakseen oppilaille tähtitaivaan kappaleiden liikkeitä taivaalla. Timberlaken 
(2013b) tavoitteena oli opettaa oppilaille astronomian alkeiskurssilla mallien vertailua ja 
näyttää, miten pohjimmiltaan hyvin erilaisilla malleilla päästään samanlaisiin 
ennusteisiin havainnoista. Malleja vertailemalla oppilaat pystyivät ymmärtämään 
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Kuva 6.1: Diagrammi opetuskokeilun metodien 
yhdistymisestä. 
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paremmin historiassa käytyä keskustelua ja sitä miten kopernikaaninen maailmankuva 
erosi vallalla olevasta aristoteelisesta maailmankuvasta ja miten heliosentrinen malli 
muokkasi fysikaalista ymmärrystä kappaleiden yleisestä liikkeestä niin taivaalla, kuin 
Maan päällä. 
Timberlaken (2013b) simuloitu havainnointi alkoi Stellarium-ohjelmalla, joka on 
avoimen lähdekoodin kolmiulotteinen planetaario. Stellarium-ohjelmalla tarkastellaan 
ensin Maapallon pyörimisliikettä akselinsa ympäri ja sitä, kuinka se on yhteydessä 
vuorokauden aikoihin. Tämän jälkeen Maasta käsin tarkastellaan miltä planeettojen liike 
näyttää. Havaintojen avulla tutustutaan tähtitieteellisiin käsitteisiin kuten eläinrata, 
elongaatio, konjuktio ja oppositio, ja planeettoja lajitellaan sisä- ja ulkoplaneettoihin 
niiden liikeratojen mukaan. Tämän lisäksi oppilaat mittaavat planeettojen liikkeitä 
kuvaavia suureita toisella ohjelmalla mielivaltaisesta Aurinkokunnasta. (Timberlake, 
2013b) 
Havainnoinnin jälkeen oppilaat saivat tehtäväkseen tarkastella miten planeettojen 
liikkeitä voidaan ennustaa erilaisin mallein. Vertailtavat mallit olivat Ptolemaioksen, 
Kopernikuksen ja Brahen mallit, jotka kaikki perustuvat ympyräliikkeeseen. 
Vertailtavista malleista oppilaat pystyvät näkemään mallien yhteydet, ja miten mallien 
käyttämiä ympyräliikkeitä voidaan asettaa eri tavoin selittämään havaintoja ja tekemään 
identtiset ennustukset planeettojen liikkeistä taivaalla. (Timberlake, 2013b) 
6.2 Muokattu opetuskokeiluehdotus tieteellisen tiedon synnyn simuloimisesta 
Alkuperäistestä kevään 2013 opetussovelluksesta on muotoiltu uudistettu 
opetuskokeilu. Uudistetun opetuskokeilun kesto on suunniteltu kahteen 45 minuutista 
75 minuuttiin kestävään opetustuokioon, joiden välissä voi pitää tauon. Opetuskokeilun 
esittelyn jälkeen tarkastelen sitä, miten teoriataustan osat integroituvat toisiinsa nähden 
ja mitä mahdollisia hyötyä tästä voisi seurata. 
Opetuskokeilun ilmiöiden ja sitä selittävien mallien tutustuttaminen oppilaille noudattaa 
kuvassa 6.2 esiteltyjä vaiheita. Ennen väittelyä oppilaille annetaan aikaa tutustua 
historialliseen malliin ja pohtia omaa näkemystä siitä, mistä ilmiö voisi johtua. Oppilaat 
kirjoittavat omat ideansa muistiin ennen kun päästään itse väittelyosaan vaiheissa 3–4. 
Väittelyosassa ensinnäkin argumentoidaan omien näkemysten puolesta, mutta myös 
pohditaan millaisin koeasetelmin malleja voitaisiin testata oikeiksi. Koeasetelmat 
muodostavat ajatuskokeita, jotka kuuluvat tiiviisti myös itse väittelyosaan, jolloin nämä 
kaksi vaihetta, 3 ja 4, ovat itse asiassa kokonaisuudessaan väittelyosaa. Neljännestä 
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vaiheesta aina tarvittaessa kannattaa siirtyä takaisin kolmanteen vaiheeseen 
tarkastelemaan ajatuskokeen tuomia todisteita. Vaiheet 3-6 edustavat Monkin ja 
Osbornen väittelyyn suunnattua muunnelmaa Gieren (2011) hypoteesin analysoimisen 
kulkusta, joka on esitetty kuvassa 4.1. 
Vaihe Opettaja Oppilas Tulos 
1. Esittely 
Historiallisen mallin, 
henkilön ja itse ilmiön 
esittely 
  
2. Ajatuspaja  
Oppilaiden ideoiden 
työstäminen 
 
  Idea 1    Idea 2   Idea 3 
Oppilaiden 
ensiperusteet väitteille 
sisältäen ehkä myös 
taustatuen 
3. Historiallisen 
revoluution kaltainen 
väittelyosa 
Puolustaa 
historiallisten mallien 
puolustaminen 
Puolustaa omia 
ideoitansa 
Mallien erot ja 
ristiriidat 
4. Ajatusmallintaminen  
Testaustapojen, 
tilanteiden suunnittelu 
ja mallien avulla 
ennustaminen 
Oppilaiden kokeellisia 
asetelmia ja 
ajatuskokeita mallin 
testaamiseksi 
5. Simuloidaan havaintojen 
tekemistä (tai 
kokeellinen työskentely) 
Opettaja esittelee 
käytettävän 
koeasetelman ja sillä 
testattavan tieteellisen 
mallin 
  
  
Kokeellinen 
työskentely 
Kokeellisia tuloksia 
6. Tarkastelu ja arviointi  
Mallin toimivuuden 
arviointi ja 
todistusaineiston 
vertaaminen 
Konsensus oppilaiden 
välillä 
Kuva 6.2: Opetuskokeilun vaiheet ja niiden eteneminen 
Oppilaiden orientointi tapahtuu yksinkertaisemmilla väitteillä A ja B, joiden puolesta on 
helpompi argumentoida. Orientoinnissa toteutetaan vain vaiheita 1–4, jolloin eniten 
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aikaa vievä simuloitu havaintojen tekeminen jätetään vain itse helio- ja geosentristen 
mallien vertailuun. 
6.2.1 Orientointi 
Oppilaat voidaan tutustuttaa ensiksi mallien vertailuun väitteillä, joiden tarkoituksena 
on olla helposti lähestyttäviä. Oppilailla ei tulisi kestää kauan löytää oikeita 
argumentteja niitä vastaan. Väitteistä ensimmäinen on valittu edustamaan selkeästi 
uskonnollista näkemystä Maan muodosta. 
Väite A: Maa on litteä 
Väite voidaan esittää näyttämällä jokin esitys Maan litteydestä. Alla kuvassa 6.3 on 
nähtävissä muinainen Hindulaisen maailmankuvan hahmotelma. 
 
Kuva 6.31: Esimerkkikuva Hindulaisesta maailmankuvasta, jonka mukaan Maa ei ole 
pallon muotoinen (Taylor, 1931, s. 58). 
Oppilaat voivat toimia itsenäisesti tai pienryhmässä, ja kirjoittaa ylös kaikki argumentit, 
miksi väite ei voi olla tieteellisesti totta. Oppilaiden tulee perustelunsa lisäksi esittää 
oma näkökulma. Opettajan tehtävänä on puolustaa väitettä kaikin mahdollisin keinoin ja 
osoittaa argumenttien heikkoudet. Lopulta väittely johdattelee siihen, että kuinka 
voidaan mitata ja todistaa, että Maa on pallon muotoinen. On tärkeää myös nimetä 
oppilaiden käyttämät taustatuet, jos he esimerkiksi perustelevat väitettään 
                                                 
1Kuva noudettu osoitteesta: 
http://www.wisdomportal.com/Poems2011/ElephantsOnTortoise(360x276).jpg 
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gravitaatiolailla. Väittelyn vaiheet voidaan kerätä taululle, jolloin jokainen argumentti 
kirjataan ylös ja taulukoidaan. Argumentteja voidaan myös arvioida ja tuomita niiden 
asiaankuuluvuuden, tehokkuuden tai hyväksyttävyyden perusteella (ks. sivu 26). 
Toinen väittelyyn virittävä väite liittyy erityisesti mittalaitteisiin ja sen yhteydessä 
voidaan esittää kirjallista materiaalia antiikin aikaisesta kuorimallista (Kuva 5.1).  
Väite B: Taivaalla on vain 5 planeettaa: Merkurius, Venus, Mars, Jupiter ja Saturnus 
Tämän väitteen aikana voidaan esitellä tarkemmin Ptolemaioksen aikaista 
maailmankuvaa ja esitellä sanastoa siitä, mitä tarkoitetaan planeetalla ja tähdellä. 
Oppilaat toimivat taas vaiheiden 1–4 mukaisesti, jonka jälkeen voidaan siirtyä 
aikajanalla eteenpäin ja esittää viimeinen väite. 
6.2.2 Heliosentrisen- ja geosentrisenmallin esitteleminen ja argumentointi 
Viimeisen väitteen taustatukena on Ptolemaioksen kuorimalli (Kuva 5.1), josta voidaan 
vielä toistaiseksi jättää episykli selittämättä. Episykliin voidaan palata havaintojen 
jälkeen tai se voidaan ottaa esille historiallisten argumenttien kohdalla riippuen siitä, 
milloin oppilaat itse huomaavat planeettojen edestakaisen liikkeen. 
Väite C: Taivaankappaleet pyörivät Maapallon ympäri 
Oppilaita pyydetään muodostamaan omat näkemyksensä ja kirjaamaan ylös sitä 
puoltavat argumentit. Väitettä käydään läpi vaiheiden 1–4 aikana, jolloin voi tarvittaessa 
käyttää ajatuskoetta, jossa ennen planeettojen liikkeen tarkastelua Maapallon 
pyörimisliike oman akselinsa ympäri pysäytetään. Oppilaita kannattaa rohkaista 
näyttämään käsillä ja kuvin ennusteita omista malleistaan, jolloin oppilaan muodostama 
malli on helpompi esittää. 
Oppilaiden mallien tila-avaruudellinen hahmottaminen voi olla haastavaa, jolloin 
malleja voidaan kokeilla myös leikkien asettamalla oppilaita sopiviin ympyräliikkeisiin. 
Maapallo-oppilaalle annetaan havaintovälineeksi videokamera (kännykkäkamera, web-
kamera, taulutietokoneen kamera tms.), jonka kuvasta voidaan tarkastella miten 
planeetan liike näyttää luokkahuoneen taustaa vasten samalla tavalla, kuin liitteen A 
opetuskokeilussa. 
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Taulukko 6.1: Oppilaiden työstämät tai luvusta 5 kerätyt argumentit voidaan jakaa 
heliosentristä ja geosentristä mallia puoltaviksi argumenteiksi tai vastaväitteiksi. 
Argumentin luonne 
Vastaväite: Heliosentrinen 
malli 
Väite 3: Geosentrinen malli 
Mallia puoltava 
argumentit 
Gravitaatioteoria selittäisi 
muiden planeettojen kuut ja 
ympyräliikkeen 
Selittää vuoroveden 
hölskymisen 
Malli, joka on jo onnistunut 
hyvin pitkään selittämään 
taivaankappaleiden liikkeitä 
Eettisesti hyvä malli (Ei ole 
ristiriidassa kristillisen 
etiikan kanssa) 
Mallia vastustavat 
vastaväitteet 
Ei ennusta ympyräradoilla sen 
paremmin planeettojen liikettä 
kuin geosentrinen mallikaan 
Mallin ennustamaa vuotuista 
parallaksia ei pystytä 
havaitsemaan 
Maan pinnalla ei ole 
havaittavissa jatkuvaa tuulta 
idästä länteen 
Kuulla, eli taivaallisella 
kappaleella, samoja 
ominaisuuksia kuin maalla 
(pinnanmuodot) 
Fysikaalisesti epäuskottava 
ekvivalenssiliike, koska 
kappaleet pyörivät tyhjän 
pisteen ympäri 
 
Malleja puoltavat argumentit, taustatuet ja niiden muodostamat ennusteet planeettojen 
liikkeistä kirjataan ylös taululle taulukkona. Taulukkoa voi täydentää kohdennetuilla 
kysymyksillä tai esittämällä erikseen historiallisia argumentteja (Taulukko 6.1). Tämän 
jälkeen voidaan aloittaa havaintojen tarkastelu tietokoneavusteisella simulaatiolla. 
6.2.3 Tietokoneavusteinen mallintaminen 
Tietokoneavusteisessa mallintamisessa voidaan havaintojen tekemiseen käyttää useita 
eri tähtitaivasta kartoittavia ohjelmia. Planeettojen liikkeiden seuraaminen taustatähtiä 
vasten onnistuu esimerkiksi Celestia-planetaario-ohjelmalla (Celestia, 2010) tai 
Stellarium-tähtikarttaohjelmistolla (Stellarium, 2009). Näistä kahdesta Celestia 
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poikkeaa perinteisestä niin, että se mallintaa kolmeulotteisena välimatkat planeetoista 
lähigalakseihin saakka, jolloin kamera voidaan sijoittaa Maapallon pinnan sijasta myös 
avaruuteen. Oppilaat tarkastelevat erikseen sisä- ja ulkoplaneettojen liikkeitä 
taustatähtiä vasten ja kirjaavat havainnot ylös. 
6.2.4 Mallintamisjakson tulosten tarkastelu 
Havaintojen avuksi voidaan vielä tutkia Ptolemaioksen ja Kopernikuksen mallin eroja 
Timberlaken muodostamilla java-appleteilla (Timberlake, 2013a). Sen jälkeen, kun 
oppilaille on selvinnyt, että kummatkin mallit ennustavat hyvin planeettojen liikkeitä, 
voidaan siirtyä tarkastelemaan sitä, miten muuten voidaan näitä kahta mallia vertailla ja 
argumentoida. 
Mallien ennusteiden yhtenevyyttä tulee painottaa ja oppilaiden kanssa voi keskustella 
siitä, miten oikeana näitä kumpaakin mallia voidaan pitää. Tieteellisen tiedon luonteesta 
tulisi nähdä tieteellisen tiedon epävarmuus ja uusiutuvuus, koska heliosentrisen mallin 
ylivertaisuuteen ei päästä tarkastelemalla vain mallien ennustettavuutta. Timberlaken 
(2013a) Ptolemy Copernicus Tycho -java-applettia voidaan käyttää esittäessä mallien 
ennustettavuuden yhteneväisyyksiä. Väittelyssä tulisi lopulta päästä 
gravitaatioperusvuorovaikutuksen merkitykseen ja ajatukseen siitä, että fysiikan lait 
pätevät sekä Maan päällä että muualla maailmankaikkeudessa. 
6.3 Muokatun opetuskokeiluehdotuksen analysointi 
Seuraavaksi tarkastellaan, miten opetuskokeiluehdotus toteuttaa teoriasisällöstä teemoja 
historian integroimisesta, ajatuskokeista ja väittelystä. 
6.3.1 Tieteellinen ajattelu ja tieteenhistoria 
Historia integroituu opetuskokeiluun vain siinä esiintyvien argumenttien kautta, jolloin 
se ohjaa oppilaiden vuorovaikutusta historialliseen asetelmaan. Astronomian historiasta 
nousevat argumentit voivat heijastella sen aikaisia arvoja ja näkökulmia, mutta ne ovat 
samanarvoisia, kuin näkemykset joita oppilaat esittävät. Opetuskokeilulla otetaan 
huomioon myös oppilaiden ennakkokäsitykset ja -tiedot, koska argumentit rakentuvat 
opetuskokeilun myötä tiivistämään mallien välisessä vertailussa käytyä keskustelua, 
josta itse johtopäätökset tehdään. Oppilaan rooli on siis aktiivinen, tietoa luova ja 
soveltava ongelmienratkoja, joka toimii sosiaalisessa ympäristössä. 
Opetuskokeilun tavoitteena on keskustelu, josta on pääteltävissä, minkälaiseen näyttöön 
oppilaita ohjaamalla hankittu tieto perustuu, ja miksi on oikeutettua väittää lopputulosta 
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tieteellisesti hyväksyttäväksi. Opetuskokeilussa opettajan tehtävä on varmistaa, että 
myös normaalitieteen nykyistä tietämystä vastaiset argumentit välittyvät, jolloin 
oppilaille ei tule whig-historian kaltaisia virhekäsityksiä tieteellisen tiedon 
rakentumisesta.  
6.3.2 Ajatuskokeet ja käsitteellinen ristiriita 
Opetuskokeilussa tehtävänantona ei ole eksplisiittisesti ohjeistaa oppilaita 
muodostamaan ajatuskokeita, vaan ajatuskoe toimii tehtävänannon selkeyttäjänä ja 
oppilaan työkaluna esittää argumentteja. Ajatuskokeella on siis samanlainen rooli 
opetuskokeilussa, kuin tieteentekijöiden käymissä historiallisissa keskusteluissa. 
Oppilas joutuu väistämättä tilanteeseen, jossa sekä geosentrinen malli että 
heliosentrinen malli ovat yhtälailla argumentoitavissa. Oppilaalle jää tehtäväksi 
erityisesti mallien herättämän ristiriidan ratkaiseminen. Ristiriita pystytään 
ratkaisemaan arvioimalla argumentteja, jolloin oppilas kykenee myös rakentamaan 
omaa kuvaa tieteellisestätiedosta. Argumenteista voidaan havaita heikkouksia tai 
piirteitä, jotka eivät kuulu tieteellisen tiedon määritelmän sisälle, jolloin oppilaan 
käsitys siitä, mikä ei kuulu tieteellisen tiedon piiriin tarkentuu. 
6.3.3 Väittelyn haasteet ja sen rakenne 
Opetuskokeilun oletuksena toimii, että lukion ensimmäistä kurssia edeltänyt 
peruskouluopetus ei anna oppilaille tarvittavia taitoja väittelyä varten, jolloin väittelyn 
opettaja vastaan oppilaat -asetelma helpottaa ensikertalaisen väittelijän osallistumista 
keskusteluun. Oppilaan rooli on edustaa omia näkemyksiään ja argumentoida 
vanhempaa käsitystä vastaan. Etenkin ensimmäiset väitteet edustavat niin sanotusti 
”hassuja” käsityksiä tai ne voidaan ajatella primitiivisiksi näkökulmiksi. Historiallisten 
väittämien poikkeaminen normaalista nykyaikaisesta ajattelusta estää oppilasta 
ajattelemasta sitä, että hänen omat argumenttinsa olisivat virheellisiä tai näkemyksensä 
alkukantaisia. Tämän asetelman auttaa oppilaita turvallisesti harjoittelemaan väittelyä. 
Oppilaisiin kohdistuu silloin mahdollisimman vähän sosiaalista painetta, jännitystä tai 
epäonnistumisen pelkoa. 
Väittelyn eteneminen noudattaa kuvan 4.1 teoreettisen analysoimisen kulkua, mutta 
poikkeaa vaiheen 4 aikana, jolloin väittelyn työkaluna voidaan käyttää myös 
ajatuskokeita. Kuvaan 6.4 on hahmoteltu ajatuskokeen rooli vaiheen 4 väittelyn aikana. 
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Kuva 6.4: Ajatuskokeiden rooli teoreettisen hypoteesin analysoimisessa. 
Uudistetussa opetuskokeilussa (kuva 6.4) ajatuskoe ei voi edustaa luontoa, koska luonto 
sinänsä on sosiaalisessa mielessä jaettu ja yhteinen. Ajatuskoe on jokaisen yksilön 
ajatusmallien muodostama ympäristö, jota ei voida siinä mielessä pitää mallina, koska 
yksilön käyttämiä ajatusmalleja ei voida sellaisenaan esittää muille ihmisille. 
Testattavaa mallia verrataan ajatuskokeeseen samalla tavalla kuin luontoon, jolloin 
voidaan tarkastella ajatuskokeen ja mallin yhteensopivuutta ja sitä, millaisia todisteita 
mallin puolesta tai vastaan voidaan esittää. 
Malli 
Mittaustulokset / 
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Luku VII 
7  Pohdinta 
Tutkimus analysoi alkuperäisen ja uudistetun opetuskokeilun niin, että teoriataustan eri 
osa-alueet voidaan osoittaa opetuskokeiluista. Tutkimus vastaa analyysin pohjalta myös 
kysymykseen, miksi teoriataustan osa-alueet tulee eritellä ja osoittaa opetuskokeiluista. 
Kaikkia osa-alueita voidaan hyödyntää väittelyvaiheessa 3–4, jolloin ne kaikki eivät 
sivulla 45 esitetyn päällekkäistymisen syystä välttämättä erotu toisistaan.  Erittelyn 
avulla voidaan perustella uudistetun opetuskokeilun sisältöä ja rakennetta. 
Uusitun opetuskokeilun analyysistä nähdään, että tieteenluonteen, tieteenhistorian, 
tieteellisen ajattelun kehittymisen ja väittelyn yhdistäminen onnistuu tuntiopetuksen 
yhteydessä. Väittelyn mahdollisuudet, mutta myös haasteet on otettu huomioon. 
Opetuskokeilun väittely sopii hyvin ensikertalaisen väittelijän oppimisympäristöön, 
jolloin sitä voidaan suositella käytettävän lukion ensimmäisellä fysiikan kurssilla. 
Tieteellisen tiedon luonteen kuva voi muodostua oppilaille väittelyn, ajatuskokeiden ja 
argumenttien arvioinnin perusteella, jolloin oppilaiden on helpompi ymmärtää 
heliosentrisen Aurinkokunta-mallin merkitys historiassa. Heliosentrisen mallin 
perustelut kykenevät avautumaan uudistetussa opetuskokeilussa historiallisen 
revoluution mukaisesti, jolloin väittelyyn kuuluu tieteellisten argumenttien lisäksi myös 
muut argumentit, jotka kumpuavat pikemminkin kulttuurista, kuin tieteellisestä 
ajattelusta. 
Ajatuskokeiden rooli väittelyssä voidaan perustellusti esittää olevan lähempänä 
kokeellista työskentelyä, kuin mallintamista, mutta ajatuskokeiden tarkoitus ei ole tässä 
opetuskokeilussa korvata simuloitua kokeellista työskentelyä. Ajatuskokeet 
muodostavat esittämistä selventävän työkalun, joka on hyödyllinen oppilaan 
oppimisympäristössä tiedon jakamisessa ja vastaanottamisessa. 
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Uudistetun opetuskokeilun näkökulma tieteenfilosofiasta ja -luonteesta osoittaa, hyvän 
esimerkin siitä, miten epistemologinen näkökulma voidaan tuoda opetukseen 
implisiittisesti. Epistemologinen näkökulma integroituu opetuskokeilun rakenteeseen ja 
väittelyyn, jolloin se ei vie erityisesti aikaa, eikä resursseja opetukselta. Lukion 
opetussuunnitelmasta tieteenluonteen mukainen väittely puuttuu täysin, vaikka 
Böttcherin (2010) esittämät mallipohjaisen väittelyn hyödyt (ks. sivu 30) ovat 
nähtävissä lukion opetussuunnitelman tavoitteissa. Opetussuunnitelman tavoitteena 
fysiikassa on muun muassa, että ”oppilas oppii havaintojen, mittauksien ja päätelmien 
tekemistä, vertailua ja luokittelua, hypoteesin esittämistä ja sen testaamista sekä tulosten 
käsittelyä, esittämistä ja tulkitsemista.” 
Opetuskokeilun antamaa näkökulmaa on kuitenkin vaikea muotoilla 
opetussuunnitelman kaltaiseen asiakirjaan, vaikka opetuskokeilun rakenne on laajasti 
yleistettävissä muihin aiheisiin, kuten tulemme seuraavassa luvussa 7.2 huomaamaan. 
Luonnontieteen tiedonluonteen ja -historian näkökulmasta tavoitteiden ja sisältöjen 
listaaminen ei ole edes järkevä tapa esittää opetuskokeilun sisältöä. Opetuksen tai 
opetussuunnitelman sisältö tulisi esittää niin, että se hahmottelisi tarkemmin millaisiin 
käsitteellisiin muutoksiin opetuksella pyrittäisiin.  
Opetuskokeilu ei integroidu täysin lukion opetussuunnitelman perusteiden (2003) 
äidinkielen ÄI4 tekstit ja vaikuttaminen -kurssin sisällön kanssa, koska kyseisellä 
kurssilla väittelyn näkökulma on retorinen. Tämän opinnäytetyön tehtävänä en näe 
äidinkielen opetuksen sisällön arvioimista, mutta on selvää, että sen sisältö ei anna 
hyviä lähtökohtia dialogisen argumentoinnin käyttämiseen luonnontieteissä. Äidinkielen 
ja luonnontieteiden argumentoinnin integroiminen on kumminkin mahdollista, koska 
kaikkien näiden aineiden kohdalla oppilaan tulisi erottaa tekstistä kirjoittajan käyttämiä 
argumentointitapoja ja arvioida tekstin luotettavuutta. 
7.1 Tutkimuksen luotettavuuden arviointi 
Tämä opinnäytetyö voidaan jakaa kolmeen osaan: teoriaosaan, historiataustaan ja 
teorian sovellusosaan. Näistä kolmesta osasta voidaan tarkastella laadullisesti 
tutkimuksen luotettavuutta ja validiteettia Kvalen (1995) määrittelemän 
luotettavuustarkastelun perusteella. Validointi tapahtuu silloin 
laaduntarkkailuprosessina, jolloin otetaan huomioon kaikki opinnäytetyön vaiheet 
kevään 2013 opetuskokeilusta aina uusittuun opetuskokeiluun ja sen analysoimiseen.  
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Laadullisen tutkimuksen validointi perustuu Kvalen (1995) mukaan tulkinnan 
epävarmuudelle. Laadullisesta tutkimuksesta tehdyistä tulkinnoista voidaan sanoa vain 
se, että osa niistä on todennäköisempiä kuin toiset. Tulkinnasta tulisi tarkastella 
erityisesti sitä, miten johdonmukaisesti se on muodostunut. Kvalen laadukkaan 
tutkimustyön kriteereiksi määräytyy silloin tutkimuksen ristiriidattomuus ja 
johdonmukaisuus. Jokaista opinnäytetyön osan validiutta tarkastellaan taulukossa 6.2 
esitetyillä kysymyksillä, jonka jälkeen on esitetty pohdinta validiteetista 
tutkimusosittain. 
Taulukko 7.1: Kvalen (1995) validoinnin mukaisesti tulkitut 
laaduntarkkailukysymykset. 
Tutkimusosa Tutkimukselle esitettävät kysymykset 
Teoriaosa (Luvut 2–4)  Miten sisällön rajaaminen on 
toteutettu?  
 Onko sisältö yhteydessä tutkimuksen 
tavoitteisiin?  
 Onko sisällön valinta perusteltua? 
Historiaosa (Luku 5) 
Sovellus- ja analyysiosa (Luku 6)  Mitä ovat tutkimuksella saadun tiedon 
tavoitteet? 
 Millaiseen tietoon tutkimuksella 
pyritään? 
 Mikä on tutkimuksen tekijän suhde 
keräämäänsä ja analysoimaansa 
tietoon? 
Teoriaosan sisältö on rajattu hyödyntäen alkuperäisen kevään 2013 opetuskokeilun 
raporttia ja käytännön kokemuksia opetustilanteesta niin, että mukaan valitut 
tutkimusaiheet on eksplisiittisesti perusteltu ja myös poisjääneiden tutkimusalueiden 
poistaminen on perusteltu niin, että opinnäytetyön sisällöstä tulisi mahdollisimman 
yhtenäinen. Teoriaosan sisällöstä kaikkea ei ole hyödynnetty sovellus- ja analyysiosassa, 
mutta niiden esittäminen on perusteltua, koska tutkimuksen tavoitteena on myös 
hahmottaa alkuperäisen kevään 2013 opetuskokeiluun liittyvää aiemmin tutkittua 
teoriataustaa. 
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Opinnäytetyön historiaosan rajaaminen perustuu tavoitteeseen ymmärtää uusitun 
opetuskokeilun historiallinen taustatarina, joka sijoittuu ajallisesti laajalle aikavälille, 
mutta keskittyy enemmän historiallisten avainhenkilöiden ympärille. Historiaosa 
keskittyy sen aikaiseen argumentointiin ja tieteenkuvaan, jotta lukija pystyisi 
hahmottamaan opetuskokeilussa käytettävien argumenttien lähteet ja käsitteellisen 
revoluution lähtökohdat.  
Sovellus ja sovelluksen analyysiosa pyrkii muodostamaan yhtenäisen kuvan 
opetuskokeilurungosta astronomian opetukseen. Opetuskokeilurungon kaikki osat on 
perusteltu teoriaosassa, jos ei oteta huomioon tietoteknologisavusteista leikkimistä. 
Leikkimisen maininta on perusteltu johdannon yhteydessä. Opinnäytetyön tekijän suhde 
tutkimustavoitteeseensa ja kerättyyn tietoon on pyrkimys kehittää toimivaksi havaittua 
opetuskokeilua. Opinnäytetyön tekijältä löytyy motiivi tutkimustyölle, joka on uuden 
laadullisen tiedon keräämisen lisäksi myös halu kehittää omaa opetuskokeilua ja 
opetusta. 
7.2 Pedagogisen mallin yleistäminen ja jatkotutkimusehdotuksia 
Tieteenhistorian tarkastelun toimivuus revoluution avulla ei päde yksistään astronomian 
geosentrisen maailmankuvan aiheuttamaan kriisiin, vaan samantapaisia kriisejä on 
hahmotettavissa myös muista tieteenhistorian kehitysvaiheista. Kuhn (1997) esittää 
useita esimerkkitapauksia, miten erilaiset tieteennäkemykset ovat joutuneet kriisiin. 
Monia näistä kriisin jälkeisistä uudelleen muodostuneista teorioista voidaan lukea 
lukion opetussuunnitelmien perusteiden (2004) fysiikan ja kemian oppimäärään. Kuhnin 
(1997) kirjasta Tieteellisten vallankumousten rakenne löytyviä esimerkkitapauksia ja 
niihin liittyneitä henkilöitä on listattu taulukkoon 7.2. On turvallista olettaa, että hyviä 
esimerkkitapauksia löytyy tieteenhistoriasta useampia. 
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Taulukko 7.2: Kuhnin esimerkkejä kriisiin joutuneista ilmiöistä ja teorioista (Kuhn, 
1994, ss. 78-88). 
Ilmiö/teoria 
Kriisiin liittyviä 
henkilöitä 
Historiallinen aikakausi 
Valon aaltoluonne 
 Diffraktio 
 Polarisaatio 
Isaac Newton 1600-luku 
Lavosier’n happiteoria 
Carl Wilhelm Scheele 
Joseph Black 
1770-luku 
Termodynamiikka 
 Mustan kappaleen 
säteily 
 Ominaislämpö 
 Valosähköinen ilmiö 
 1800-luku 
Suhteellisuusteoria 
Sähkömagneettinen teoria 
Gottfried Wilhelm Leibniz 
James Clerk Maxwell 
Albert Einstein 
1800- ja 1900-luku 
Kaikista taulukon 7.2 kriisiin joutuneista teorioiden ja ilmiöiden näkemyksistä tulisi 
opetuksessa historiallisen tarkastelun yhteydessä huomioida se, miten sen aikainen 
argumentaatio on ratkaissut kriisin. Jokaisen kriisin aikaisesta argumentaatiosta voidaan 
muodostaa samanlainen väittely, kuin mitä tämän opinnäytetyön uudistettu 
opetuskokeilu esittää luokkahuoneessa toteutettavaksi. Opetuskokeilun teoriataustaa 
voidaan siis hyödyntää yleisemmin myös muiden aiheiden ja oppiaineiden opetuksessa. 
Historiallisten revoluutioiden tutkimus voi auttaa ymmärtämään paremmin miten 
tieteellinen tieto uusiutuu, ja miten tieteellisessä tiedossa tapahtuvia käsitteellisiä 
muutoksia voidaan hahmottaa. Tätä tietoa revoluutioista voidaan soveltaa koulu- ja 
korkea-kouluopetuksessa, kun ymmärretään paremmin, miten oppilaan ajattelu, 
oppiminen ja ajatusmallit toimivat. Nersessianin (1992a, 1992b) ajatusmallintamisen 
näkökulmasta oppilaat eivät ole oppimisprosessin aikana tieteenhistorian staattisessa 
tilassa, jossa oppilaalle syötetään kokonaisina laajoja tietorakenteita. Oppilaiden tiedon 
muodostumisen tila on lähempänä tieteen revoluution myllerrystä. Oppilaan tehdessä 
töitä oppimisen eteen, hän itseasiassa yrittää ymmärtämisen lisäksi arvioida malleja ja 
nähdä sitä, miksi kyseinen malli perustelee, käsittelee ja selittää ilmiöitä. Siksi myös 
tieteenhistoria tulisi esittää oppikirjoihin ja opetusmateriaaleihin juuri revoluutioina, ei 
staattisina positivistisina käsiterakenteina. 
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Tutkimuksen tekemisen yhteydessä kävi myös ilmi, että Nersessianin (1992a) 
sosiaalisen abstraktion analyysikohteita tulisi tarkastella laajemmin, kuin pelkästään 
ajatuskokeiden osalta. Nersessian (1992a) analysoi myös analogista päättelyä, 
visuaalista päättelyä ja systeemin rajaamiseen perustuvaa päättelyä, joista kaikkia 
kolmea voisi soveltaa eksplisiittisesti opetuksessa, koska myös nämä kolme 
päättelymuotoa toistuvat historiassa samalla tavalla kuin ajatuskokeet. Esimerkiksi 
kuvan 3.3 visuaalinen analogia, on hyvä esimerkki historiallisesta demonstraatiosta, 
joka on sovellettavissa helposti opetukseen esittämään tietoa, jolla pyritään 
käsitteelliseen muutokseen. 
Analogioista löytyisi todennäköisesti myös selitys sille, miten leikkiminen 
tieteenopetuksessa voi edistää oppimista. Oppilaiden sosiaalisen pelin tai leikin rakenne 
muodostaa mallin ilmiöstä ja tämä tieto on analogian muodossa siirrettävissä ilmiötä 
selittäväksi tieteelliseksi tiedoksi, jota oppilaat voivat soveltaa. Mielenkiintoista olisi 
myös tietää, että miten lapsen kyky leikkiä on syntynyt ja pohtia sitä, miten kyky leikkiä 
suhtautuu tieteellisen tiedon rakentamiseen, koska leikkimisen voidaan katsoa olevan 
lapsen tapa oppia, eli muodostaa käsiterakenteita, ympäröivästä maailmasta. 
Ajatus siitä, että historia toistaa itseään, voidaan hyödyntää pedagogisesti laajasti. 
Tieteenhistorian perusteella pystytään esittämään myös uusia opetuksellisia sovelluksia. 
Opetuksellisten sovellusten muodostamisessa opettajan tehtävä ei ole keksiä aihealueen 
käsitteelliseen muutokseen johtavia esityksiä itse, vaan opettaja voi hyödyntää 
historiallista aineistoa. Näiden tieteenhistoriasta nousevien opetussovellusten 
hyödyllisyyttä ja tehokkuutta olisi hyvä jatkossa tutkia, jolloin pystyttäisiin myös ehkä 
ymmärtämään tarkemmin sitä, mitä oppilaan, tai tieteentekijän, aivoissa tapahtuu 
oppimisen ja käsitteenmuodostuksen aikana. 
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Liite A: Kevään 2013 opetuskokeilun raportti 
175850 Pasi Toivanen 28.4.2013 
kko 
1 Väittelyn taustaa opetusvälineenä 
Oppilaiden väittelyn laadukkuutta oppitunnilla on arvioitu riippuvan siitä, kuinka 
moraalisesti ja eettisesti vaikea aihe on, ja kuinka paljon erimielisyyksiä aihe aiheuttaa. 
Mitä enemmän oppilaiden keskellä on eettisiä erimielisyyksiä, sitä laadukkaammaksi 
argumentointi muuttuu. (Jagger, 2013) Tämän opetuskokeilun lähtökohta väittelylle on 
täysin erilainen: Väitteeksi valitaan täysin mahdoton, vanhentunut ja oppikirjojen 
vastainen malli Aurinkokunnan rakenteesta.  
2 Yhteys opetussuunnitelmaan 
Opetuskokeilu pyrkii kehittämään luonnon tutkimisen taitoja, päätelmien tekemistä ja 
hypoteesien käsittelemistä. (Normaalikoulun opetussuunnitelma - Fysiikka, 2013) 
3 Kokeilun toteutus 
Opetuskokeilun toteutus sopii parhaiten kaksoistunnille, jossa on välissä välitunti tai 
ruokatunnilla jaetulle 75 minuuttiselle. Opetuskokeilu toteutettiin ruokatunnilla jaetulla 
tunnilla niin, että tunnin alku ja väittelyosuus olivat ensimmäisenä osana ja toinen osa 
jatkui käytännön työskentelystä. Työskentely kannattaa ajoittaa niin, että ensimmäinen 
osa loppuu väittelyosuuden viimeiseen väitteeseen. 
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Tunnin aloitus 
Tunnin alussa opettaja kartoittaa oppilaiden kautta Aurinkokunnan ideaa kirjoittamalla 
taululle mitä oppilaiden mielestä löytyy Aurinkokunnasta. Kyselyä voi alustaa 
Aurinkokunnan syntyä selittävällä videolla (YLE opettaja-tv, 2013).  
Väittelyosuus 
Oppilaille esitellään antiikin Kreikan Ptolemaios ja hänen näkemyksensä 
Aurinkokunnan rakenteesta (Koeller, 2005). Oppilaille esitellään roolileikki, jossa 
heidän on nyt mahdollisuus korjata Ptolemaioksen virheelliset käsitykset väite 
väitteeltä. Opettaja toimii Ptolemaioksen roolissa ja pyrkii kaikin mahdollisin 
argumentein puolustaa maakeskeistä maailmankäsitystä.  
Väitteet ovat: 
1. Taivaalla näkyy vain 6 planeettaa 
2. Maa on litteä 
3. Aurinko ja planeetat kiertävät Maata ympäri 
Ensimmäinen osuus kannattaa lopettaa kolmanteen väitteeseen. Todennäköisesti 
yhdeksännen luokan oppilaat eivät osaa havaintoihin perustuvaa argumenttia esittää 
Viimeisen väitteen tutkimus käytännön työskentelyn kanssa 
Viimeinen väite kumotaan "planeettaleikillä", jossa oppilaat yli kolmen hengen 
ryhmissä tarkastelevat kahta mallia kuvaamalla iPadillä sitä, mitä Maapallolta nähdään 
taivaalle. Väittelyosuus näin myös motivoi, orientoi ja alustaa leikin tai muun 
kokeellisen toiminnan tekemistä. Tärkeä ennen toimintaa on tehdä selväksi oppilaille, 
että seuraavaksi tehtävillä toiminnoilla voidaan muodostaa argumentteja kolmannen 
väitteen kumoamiseksi. 
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Kuva 1: Planeettaleikin mekaniikka heliosentrisen mallin todentamiseksi 
Käytin omassa opetuskokeilussani planetaarioleikkiä, joka oppilaille kylmiltään ei 
välttämättä toimisi. 
Väittelyn jälkimmäinen osuus 
Sen jälkeen kun toiminnallinen osuus on ohi ja oppilailta löytyy materiaalia, jota 
tarkastella voidaan siirtyä takaisin viimeisen väitteen pariin ja kukin ryhmä voi esitellä 
tuotoksiaan ennen väitteen kumoamista. Väittelyn jälkeen oppilaille voidaan näyttää 
miten Mars-planeetan rata toteutuu taivaalla joko gif-animaationa (Villar, 2008) tai 
Celestia-planetaario-ohjelman avulla (Celestia Development Team, 2010). 
4 Arviointi kokeilun toimivuudesta 
Oppilaat uskalsivat osallistua paremmin keskusteluun, koska väittelyn aihe oli niin 
itsestään selvänä tunnettu asia. Väittely myös toimi hyvin motivaationa iPad-
leikkiosuudelle, jonka jälkeen oppilailla oli kumminkin vaikeuksia hahmottaa 
kuvatuista videomateriaaleista hyödyllinen argumentti Ptolemaioksen mallia vastaan. 
Eteenpäin johdattelemalla oppilaista sai kumminkin lypsettyä hyvän argumentin 
Ptolemaioksen mallia vastaan ja samalla ainakin puolet oppilaista tuli ymmärtäneeksi 
millä tavalla planeetat näkyivät taivaalla. 
Keskustelua olisi voinut jatkaa esittelemällä Antiikin ajan teorian planeettojen liikettä 
selittävällä episyklillä (Wikipedia-artikkeli - Episykli, 2013). 
  
Maa-oppilas Ipadin 
kanssa kuvaa videota 
"ulkoplaneetta-
oppilaasta" 
Ulkoplaneettaoppil
as 
Maasentrinen malli Heliosentrinen malli 
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